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La creciente importancia de la potencia eólica en el mix energético mundial convierte 
la gestión de su inherente variabilidad en una cuestión prioritaria. Este Proyecto Fin de 
Carrera demuestra, a través de procesos de simulación, que un único sistema de 
almacenamiento y predicción, convenientemente dimensionado y en conjunción con 
los algoritmos de control adecuados, permite gestionar las fluctuaciones en la potencia 
eólica mediante tres estrategias de control diferentes: la limitación de rampas de 
potencia, el suavizado de la curva de potencia inyectada en red y el firming de 
potencia.   
Las novedades introducidas en este Proyecto Fin de Carrera – consistentes en la 
adición de bandas de control del estado de carga del almacenamiento, la predicción y 
la limitación de potencia mínima para la entrada en funcionamiento de los elementos– 
generan  una mejor gestión del sistema, así como un potencial alargamiento de la vida 
útil del mismo. 
The rising importance of wind power within the global energy mix turns its inherent 
variability into a prime priority. This Final Thesis Project demonstrate, through 
simulation processes, that one unique energy storage and prediction system, in a 
proper dimension and in conjunction with the adequate control algorithms, allows 
managing wind power fluctuations by means of three different strategies: ramp rate 
control, smoothing of wind power curve and power firming.  
The novelties introduced in this Final Thesis Project – consisting on the addition of 
state of charge control bands, prediction and a minimum power limitation in order to 
allow the system to operate – generate a better management of the structure, as well 
as a potential extension of its useful life. 
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El viento surge como consecuencia de las diferencias de presiones que se producen en 
la superficie terrestre. Estos gradientes de presión entre un punto de la atmósfera y 
otro se derivan, en esencia, del calentamiento del planeta. Calentamientos desiguales 
de la superficie terrestre y el flujo de calor a través de corrientes oceánicas, en 
conjunto con orografías abruptas, hacen del viento una fuente que varía 
considerablemente tanto en velocidad como en dirección.  
Conjugados, estos dos aspectos inciden en la posibilidad de su aprovechamiento en la 
generación de energía eléctrica. Sin embargo, la realidad confirma que caracterizar la 
dirección aérea reviste gran complejidad, por lo que se tiende a centrar el esfuerzo en 
estudiar la velocidad del viento. Dentro de un parque eólico, la velocidad del viento 
muestra variaciones tanto en su duración como en el espacio. En la Europa continental 
suelen apreciarse variaciones diarias y estacionales de la velocidad del viento. Según 
zonas, esa velocidad difiere durante el día y también varía por la noche y entre las 
estaciones cálidas y las frías.  
A la hora de generar potencia eléctrica, la componente horizontal de la velocidad del 
viento se erige como la principal causante del giro del rotor del aerogenerador. Por 
consiguiente, interesa considerar esta componente para intentar prever el 
comportamiento de un parque y sus presumibles fluctuaciones. Es posible 
descomponer la velocidad horizontal del viento, tal como se aprecia en la ecuación 
(1.1): 
𝑣𝑣(𝑡) = 𝑣𝑚 + 𝑣𝑟(𝑡) + 𝑣𝑟á𝑓(𝑡) + 𝑣𝑡(𝑡) (1.1) 
Donde: 
𝑣𝑚: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
𝑣𝑟(𝑡): 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
𝑣𝑟𝑎𝑓(𝑡): 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟á𝑓𝑎𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
𝑣𝑡(𝑡): 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
El valor promedio de la velocidad del viento (𝑣𝑚) no resulta decisivo para elaborar el 
estudio de las fluctuaciones, ya que se trata de un parámetro atemporal que no se 
altera. La componente rampa (𝑣𝑟(𝑡)) describe un incremento o decremento continuo 
de la velocidad del viento. Se trata de un término muy pertinente para el estudio de la 
variabilidad. La velocidad de ráfaga (𝑣𝑟𝑎𝑓(𝑡)) representa las fluctuaciones rápidas – en 
periodos de tiempo muy breves, que pueden ser de unos pocos segundos – que se 
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producen en el viento. Por último, la componente turbulencia (𝑣𝑡(𝑡)) refleja el 
comportamiento errático y pobremente predictible del viento en determinadas 
situaciones.  
Estas velocidades cobrarán sentido en función del intervalo de muestreo que se 
emplee. La velocidad de turbulencia se adaptará a períodos inferiores a 10 minutos, 
mientras que la componente de ráfaga solamente será útil cuando las muestras se 
tomen como máximo minutalmente. La velocidad de rampa, sin embargo, tendrá 
sentido sea cual sea el intervalo de muestreo. Es por esta razón por la que la velocidad 
de rampa es un parámetro importante en la caracterización de la variabilidad del 
viento.  
En un intento de predecir el comportamiento futuro del viento en un emplazamiento 
dado, se anotan las mediciones de la velocidad del viento y se tratan estos datos con 
modelos estadísticos. Cuando corresponde al estudio de la fluctuación de la velocidad 
del tiempo, los principales parámetros de interés resultan ser la media aritmética, la 
desviación estándar y las variaciones en determinadas escalas de tiempo. Por eso, la 
muestra tomada debe ser lo suficientemente amplia para que sea representativa.  
De estos datos se extrae la función de probabilidad de la velocidad del viento, que se 
corresponde típicamente, como ya es sabido, a una distribución del tipo Weibull.  











De esta forma la distribución de probabilidad acumulada queda de la siguiente 
manera: 






Cuanto mayor es el parámetro A, mayor es la probabilidad de que nos encontremos 
valores extremos, como se puede apreciar en la Ilustración 1.1. 
Ilustración 1.1 Influencia del parámetro de escala (A) en la distribución de Weibull. 
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Fluctuaciones en la potencia eólica  
La potencia eólica teórica de una masa de aire que circula a través del rotor de un 
aerogenerador es función de la densidad del viento, del área de barrido del rotor, y del 





Puede decirse, por tanto, que la causa principal de las fluctuaciones en la potencia 
eólica anida en las variaciones en la velocidad del viento. La velocidad del viento 
constituye, pues, el parámetro que más afecta a la potencia eólica. Al estar elevada al 
cubo, minúsculas variaciones en la velocidad del viento implicarán altas fluctuaciones 
en la potencia.  
Sin embargo, también interviene otra serie de factores que provocan, además, que la 
correlación entre la velocidad del viento y la potencia eólica no resulte lineal ni, en 
muchos casos, biyectiva. La mayoría deriva del hecho de que, a diferencia de la 
radiación solar, la velocidad del viento varía notablemente en espacios muy cortos. 
Algunos de estos factores son los que siguen:  
 Las mediciones de viento no se realizan en la góndola de la máquina, sino en 
puntos distantes al aerogenerador. 
 El área de barrido del rotor resulta notablemente amplia (en torno a los cien 
metros de diámetro), por lo que la velocidad del viento varía de un punto a 
otro de la pala.  
 Tras el paso del viento por una turbina, este pierde potencial energético y 
velocidad, por lo que dentro de un parque algunas máquinas se ven 
perjudicadas por las sombras de otras y su eficacia se merma. 
 A pesar de que, por efecto de la inercia, la velocidad del viento se vea reducida, 
el rotor no se frena al mismo ritmo.  
 El control que se ejerce sobre la máquina también produce que, por debajo de 
la velocidad de cut-in y por encima de la de cut-out, para un rango muy amplio 
de velocidades la potencia entregada sea la misma.  
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Ilustración 1.2 Curva de potencia de un aerogenerador. 
 
 También afecta la red a la que se conecta y su estabilidad.  
Tras la conversión a potencia eléctrica de la potencia del viento, se produce un filtrado 
y suavizado de la variabilidad con respecto a la velocidad del aire. Además, la función 
de probabilidad deja de asemejarse a una distribución de tipo Weibull. Ahora las 
mayores congregaciones de eventos se encuentran en torno a la potencia nula y a la 
potencia nominal, ya que hay muchas velocidades diferentes ligadas a estos dos 
valores.  
Rampas 
En 2004, un estudio de Brian Parsons, del National Renewable Energy Laboratory, 
propuso el uso de rampas como método de caracterización de las fluctuaciones en la 
potencia eólica. Definiendo el concepto de rampa como se muestra en la ecuación 
(1.5):  
𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝 =




  𝑃𝑛+1(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑛 + 1 
  𝑃𝑛(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑛 
 
Los dos parámetros que caracterizan los cambios en la producción son el tamaño de la 
rampa y su propia duración. De forma estadística, las fluctuaciones de la potencia 
eólica se suelen representar mediante la desviación estándar de las rampas. Conviene 
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destacar que, en la realidad, la distribución de las rampas no siempre obedece a una 
distribución normal centrada en cero.  
Por consiguiente, en este proyecto final de carrera se utiliza la definición de rampa 
para la caracterización de las fluctuaciones y la cuantificación de las mejoras 
introducidas en el sistema por el almacenamiento.  
Estudiando el parque completo 
En el parque completo, cambia el rango en el que se operan las fluctuaciones. Puede 
darse el caso de que, mientras una máquina esté trabajando a carga parcial, otra 
puede estar en ese mismo instante a pleno rendimiento. Esto se conoce como efecto 
de suavizado debido a la agregación (smoothing effect). Consiste en la disminución 
porcentual de las variaciones eólicas conforme se produce la agregación de unidades 
de producción eólica. Las oscilaciones de diferentes turbinas se compensan entre sí. 
Por consiguiente, cuanto mayor sea el tamaño del parque, menores serán las 
fluctuaciones de potencia eólica en términos porcentuales.  
 
 
Se asume inevitable que el sistema eléctrico de potencia está derivando hacia una 
concepción en la que destacan dos aspectos importantes. Por un lado, la tendencia 
hacia una generación eléctrica más descentralizada, reduciendo así las pérdidas de 
potencia y el coste derivados del transporte de la energía y de las diferentes 
transformaciones de tensión. Por otro lado,  el compromiso de reducir los impactos 
medioambientales, mediante la integración de más energía de origen renovable y la 
mejora de la eficiencia de aquellas tecnologías no renovables. 
 
Ilustración 1.3 Previsión de integración de energía eólica y su porcentaje en el pool eléctrico  a nivel mundial 
(Fuentes: GWEC, EIA, Enerdata). 
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En este nuevo escenario el control de la estabilidad de la relación oferta-demanda y de 
la robustez y resiliencia de la red se antoja de gran importancia. El almacenamiento de 
energía, en conjunción con un sistema de predicción efectivo, puede desempeñar un 
papel importante en estos retos, mejorando la operatividad de la red, reduciendo 
costes y asegurando una alta fiabilidad del sistema. Además podría constituir una 
reducción sustancial en las inversiones de infraestructura necesarias para mantener el 
sistema en los términos actuales. 
El desarrollo tecnológico de sistemas de almacenamiento efectivos derivaría en 
importantes ventajas:  
 Reducir las oscilaciones en la potencia inyectada a la red proveniente de 
fuentes de energía de naturaleza variable como solar o eólica, aumentando así 
el valor de las energías renovables. El Sistema de almacenamiento de energía 
(ESS, por sus siglas en inglés) puede realizar este suavizado de la potencia 
mediante diferentes estrategias. Ya sea actuando como un filtro de paso bajo o 
limitando las rampas derivadas de las variaciones de potencia de la fuente. De 
este modo, se podrá contribuir de forma sustancial a la integración de una 
mayor cantidad de energías renovables en el sistema.  
 Aumentar la seguridad y el aprovechamiento de la red, pudiendo actuar ante 
huecos de tensión o caídas de centrales de generación.  
 Afianzar un sistema de generación distribuida, mejorando la viabilidad de 
aquellos emplazamientos más críticos o en los que la interacción con la red sea 
mayor. Los ESS convertirían a cada emplazamiento en más aprovechable, 
independiente e integrable con el resto de actores del sistema eléctrico de 
potencia.  
 Mejorar la eficiencia de la infraestructura ya existente y reducir la emisión de 
gases de efecto invernadero. Los ESS pueden desempeñar el papel que 
actualmente juegan las centrales de punta, de reserva y de socorro, 
permitiendo así dar acogida a diversas situaciones que en otras ocasiones se 
realizarían mediante el arranque de centrales convencionales. Aprovechando la 
energía ya almacenada en el ESS, la emisión de gases de efecto invernadero 
sería considerablemente menor. Mediante la mejora del rendimiento de 
plantas de todo tipo ya existentes y herramientas de transformación y 
distribución, se aumentará además la vida útil de los equipos ya amortizados.  
 La implantación de ESS optimizados convertiría a la red actual en una mucho 
más fiable debido a la posibilidad de actuar de forma instantánea ante caídas y 
emergencias de cualquier tipo.  
 Impulsar la electrificación de los medios de transporte y la integración entre 
estos y la red. El desarrollo de sistemas de almacenamiento no solo contribuirá 
a la expansión de los vehículos eléctricos, sino también a potenciales 
aplicaciones de segundo uso de las baterías. 
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Para llegar a esta situación, los ESS deben pasar por un proceso de desarrollo todavía 
largo en el que adquirirán especial importancia cuatro retos relacionados con su 
expansión:  
 Conseguir tecnologías de almacenamiento económicamente competitivas, 
mediante la optimización de los ciclos de carga y descarga, la densidad de 
energía 
 Validación de la fiabilidad y seguridad de los ESS. Existe la necesidad de 
implementar un protocolo de seguridad estandarizado internacional.  
 Constitución de un marco de regulación equiparable y estandarizado: supresión 
de barreras legales y conocimiento detallado de los beneficios económicos 
derivados del uso de cada una de las estrategias de almacenamiento.  
 Aceptación por parte de la industria.  
 
 
Siendo evidente el carácter fluctuante del recurso eólico y su repercusión en la calidad 
de la potencia que se inyecta a la red, parece razonable pensar, según las previsiones 
de instalación de energía eólica y la creciente influencia de esta tecnología en el mix 
energético, que el desarrollo de sistemas de almacenamiento que trabajen en 
conjunción con plantas de generación eólica puede ser una solución factible al 
problema. Para ello, debe superarse una fase de desarrollo en la que es necesaria la 
realización de inversiones económicas e investigaciones técnicas que permitan que el 
almacenamiento de energía se convierta en una realidad de coste relativamente 
reducido.  
Por otro lado, puede resultar también productiva la elaboración de sistemas de 
predicción de la velocidad del viento. De este modo se posibilitaría una mejor gestión 
de todos los parques eólicos existentes, tanto si incorporan almacenamiento como si 
no.   
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El objetivo que persigue este Proyecto Fin de Carrera es comprobar la viabilidad de la 
implantación de un sistema de almacenamiento de energía en el parque experimental 
de Barásoain. Para ello se lleva a cabo, según se detalla más adelante, una serie de 
simulaciones con un software creado por Acciona Energía y que ha sido además 
ampliado y depurado dentro del marco de este Proyecto Fin de Carrera. Tras dichas 
simulaciones se consideran los resultados obtenidos con la finalidad de extraer 
conclusiones que garanticen la consecución de los objetivos planteados.  Así pues, los 
fines complementarios que proceden del presente estudio apuntan a:  
 Ampliar los conocimientos actuales en materia de almacenamiento de energía 
a gran escala que posee la Empresa.  
 Observar la mejoría en la gestión de un parque de generación o de una turbina 
eólica derivada de la inclusión en paralelo de un sistema de almacenamiento.  
 Examinar las diferentes técnicas de control en la gestión de la generación eólica 
(restricción del ramp rate, suavizado de la curva de potencia mediante un 
filtrado de primer orden, aseguramiento de un firming de potencia, etc.) y los 
requerimientos del sistema de almacenamiento en cada uno de los casos. 
 Conocer el comportamiento tanto del parque y las máquinas como del sistema 
de almacenamiento en un entorno de trabajo conjunto y bidireccional.  
 Determinar de forma cualitativa y cuantitativa el dimensionamiento y las 
características adecuadas (tipo de almacenamiento, su capacidad, potencias de 
carga y descarga, eficiencias, etc.) del sistema de almacenamiento que se 
considere idóneo instalar en el parque eólico de Barásoain.  
 Depurar, optimizar y ampliar los algoritmos de control diseñados para la 
implantación conjunta del sistema de almacenamiento y predicción en el 



















Ilustración 3.1 Localización geográfica del parque experimental de Barásoain 
 
Por razones estratégicas, la tesis de este Proyecto Final de Carrera se centra en el 
parque eólico experimental de Barásoain, propiedad de Acciona Energía (Acciona 
Windpower). Este parque está compuesto por cinco turbinas AW 3000 desarrolladas 
por Acciona Windpower, cuya potencia nominal es de 3000 kW. Una de ellas presenta 
un rotor de 116 metros de diámetro y las otras cuatro de 100m. Se trata de máquinas 
con control de pitch y de yaw con las características que se especifican  en la Tabla 3.1. 
 AW-3000/116 AW-3000/100 




Área de barrido 10 569 m² 7 854 m² 
Densidad de potencia 0.036 m²/kW 0.027 m²/kW 
Número de palas 3 3 
Limitación de potencia Pitch Pitch 
Rotor 
Velocidad del rotor 12,3 vuelta/min 14,2 vuelta/min 
Velocidad mínima de viento 3 m/s 4 m/s 
Velocidad nominal de viento 10,6 m/s 12 m/s 
Velocidad máxima de viento 20 m/s 25 m/s 
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Reductora 
Reductora Sí Sí 
Generador 




Número 1 1 
Velocidad de salida máxima 
del generador 1320/1584 vuelta/min 1320/1584 vuelta/min 
Torre 
Altura de la góndola 92 m / 100 m / 120 m 100 m 
Fabricante Acciona Windpower Acciona Windpower 
Tabla 3.1 Características técnicas de los aerogeneradores instalados en el parque de Barásoain. 
 
 
Barásoain constituye una instalación en funcionamiento desde 2013 y de la que se 
dispone de datos reales de la potencia eléctrica inyectada a la red por cada una de las 
cinco máquinas que lo componen. El estudio de las fluctuaciones en la potencia activa 
producida se realiza en términos porcentuales con respecto a la potencia nominal 
instalada, implementando la ecuación (3.1):  
∆𝑃𝑖 [%] =  
𝑃𝑖 − 𝑃𝑖−1
𝑃𝑁
∙ 100 (3.1) 
Conocer en qué rangos de fluctuaciones se encuentra el parque permite predecir qué 
características primordiales del sistema de almacenamiento conviene introducir, así 
como los algoritmos de control que haya que manejar. Para ello, se completa un 
análisis estadístico de las variaciones de potencia registradas a lo largo de doce meses, 
medidas minuto a minuto, cuyos resultados en forma de histograma se muestran en la 
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-35%<x≤-30% 31 0,01% 
-30%<x≤-25% 59 0,02% 
-25%<x≤-20% 203 0,06% 
-20%<x≤-15% 1.170 0,28% 
-15%<x≤-10% 4.222 1,08% 
-10%<x<-5% 21.583 5,19% 
-5%≤x<-1% 84.570 21,28% 
-1%≤x<0% 80.844 36,66% 
0% 150.449 65,29% 
0%<x≤1% 74.604 79,48% 
1%<x≤5% 79.854 94,67% 
5%<x≤10% 21.202 98,71% 
10%<x≤15% 4.877 99,64% 
15%<x≤20% 1.498 99,92% 
20%<x≤25% 282 99,97% 
25%<x≤30% 80 99,99% 




Tabla 3.2 Fluctuaciones de la potencia eléctrica inyectada a red desde el parque eólico de Barásoain a lo largo 
de un año. 
 
 
Ilustración 3.2 Histograma variaciones de potencia parque experimental Barásoain a lo largo de un año 
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Ilustración 3.3 Porcentaje acumulado del histograma de variaciones de potencia en el parque eólico de 
Barásoain a lo largo de un año. 
 
[-1, 1] 305.897 58,20% 
[-5, 5] 470.321 89,48% 
(-10,10] 513.106 97,62% 
(-15,15] 522.205 99,35% 
Tabla 3.3 Fluctuaciones de potencia incluidas dentro de los intervalos [-1%, 1%], [-5%, 5%], (-10%, 10%] y (-15%, 15%] 
en Barásoain. 
Como se observa en la Tabla 3.3, prácticamente el 90% de las fluctuaciones de 
potencia eléctrica que se producen se halla dentro del rango ±5%. Cuando ampliamos 
el espectro hasta el ±10% se llega a abarcar casi el 98% de los eventos. Esto se debe al 
efecto de agregación del parque, tal y como se demuestra más adelante en el apartado 
3.1.3. 
Por tanto, parece evidente que cualquier intento de absorber fluctuaciones por encima 
de estos valores resultará carente de sentido, pues el sistema de almacenamiento 
apenas requerirá de intervenir. Cabe destacar, además, que ciertas fluctuaciones 
abruptas que puedan encontrarse en rangos fuera del ± 35% se deben en su mayoría a 
huecos en la lectura de datos, desconexiones instantáneas del parque o a otras 
situaciones anómalas que sin embargo no perturban el análisis global y que, a efectos 
prácticos del dimensionamiento del sistema de almacenamiento, no se tienen en 
consideración.  
 
Con el fin de determinar cuál es la configuración más apropiada para la absorción de 
las fluctuaciones de potencia eléctrica en el parque de Barásoain, se añade a esta 
investigación la consideración del efecto de agregación (smoothing effect) que se 
produce en él. Para ello se recogen datos minutales a lo largo de un mes, desde el 
01/05/2013 a las 00:00:00 hasta el 31/05/2013 a las 23:59:00. Los datos corresponden 
a la potencia eléctrica inyectada a la red en esas fechas por una máquina, por 2, por 3, 
por 4 y para concluir por el parque completo.  
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El histograma derivado de este estudio se muestra en la Tabla 3.4 y en la Ilustración 
3.4.  
 
Tabla 3.4 Histograma efecto de agregación en parque Barásoain. 
 
Ilustración 3.4 Histograma efecto de agregación en parque Barásoain. 
Frecuencia % acumulado Frecuencia % acumulado Frecuencia % acumulado Frecuencia % acumulado Frecuencia % acumulado
x≤-100% 2 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-100%<x≤-95% 5 0,02% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-95%<x≤-90% 6 0,03% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-90%<x≤-85% 7 0,04% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-85%<x≤-80% 2 0,05% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-80%<x≤-75% 5 0,06% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-75%<x≤-70% 4 0,07% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-70%<x≤-65% 7 0,09% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-65%<x≤-60% 8 0,10% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-60%<x≤-55% 9 0,12% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-55%<x≤-50% 12 0,15% 4 0,01% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-50%<x≤-45% 10 0,17% 24 0,06% 1 0,00% 1 0,00% 0 0,00%
-45%<x≤-40% 15 0,21% 45 0,16% 1 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
-40%<x≤-35% 31 0,28% 61 0,30% 3 0,01% 4 0,01% 1 0,00%
-35%<x≤-30% 62 0,41% 71 0,46% 21 0,06% 4 0,02% 4 0,01%
-30%<x≤-25% 197 0,86% 96 0,67% 26 0,12% 24 0,07% 19 0,05%
-25%<x≤-20% 342 1,62% 127 0,96% 66 0,26% 121 0,34% 58 0,18%
-20%<x≤-15% 727 3,25% 299 1,63% 210 0,73% 194 0,78% 232 0,70%
-15%<x≤-10% 1289 6,14% 873 3,58% 689 2,28% 601 2,13% 560 1,96%
-10%<x<-5% 2668 12,11% 2604 9,42% 2511 7,90% 2335 7,36% 2163 6,80%
-5%≤x<-1% 5686 24,85% 6936 24,96% 7700 25,15% 7824 24,88% 7911 24,53%
-1%≤x<0% 12780 53,48% 13000 54,08% 13184 54,69% 13071 54,17% 12957 53,55%
0% 1500 56,84% 349 54,86% 16 54,72% 29 54,23% 28 53,61%
0%≤x<1% 9072 77,17% 9671 76,53% 9577 76,18% 9761 76,10% 10060 76,15%
1%<x≤5% 5046 88,47% 6408 90,88% 7052 91,98% 7384 92,64% 7521 93,00%
5%<x≤10% 2432 93,92% 2315 96,07% 2407 97,37% 2244 97,67% 2141 97,80%
10%<x≤15% 1168 96,53% 902 98,09% 765 99,08% 607 99,03% 629 99,20%
15%<x≤20% 656 98,00% 353 98,88% 236 99,61% 266 99,62% 273 99,82%
20%<x≤25% 357 98,80% 178 99,28% 89 99,81% 134 99,92% 49 99,93%
25%<x≤30% 207 99,27% 116 99,54% 59 99,94% 20 99,97% 18 99,97%
30%<x≤35% 105 99,50% 63 99,68% 19 99,98% 5 99,98% 11 99,99%
35%<x≤40% 90 99,70% 67 99,83% 4 99,99% 3 99,98% 3 100,00%
40%<x≤45% 37 99,79% 67 99,98% 1 100,00% 5 100,00% 0 100,00%
45%<x≤50% 23 99,84% 4 99,99% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00%
50%<x≤55% 16 99,87% 2 99,99% 0 100,00% 1 100,00% 0 100,00%
55%<x≤60% 7 99,89% 3 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
60%<x≤65% 5 99,90% 1 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
65%<x≤70% 5 99,91% 0 100,00% 1 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
70%<x≤75% 4 99,92% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
75%<x≤80% 8 99,94% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
80%<x≤85% 14 99,97% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
85%<x≤90% 11 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
90%<x≤95% 2 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
95%<x≤100% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
x>100% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
A101 A201+A302 A101+A102+A201 A101+A102+A201+A301 TOTAL
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Se observa claramente cómo cuanto mayor es el número de máquinas que funcionan 
en el parque, la campana de fluctuaciones en la potencia  va estrechándose. Este 
efecto tiene su lógica, ya que, por ejemplo, cuando una máquina caiga, si existen otras 
en funcionamiento la variación de potencia ya no será del 100%, sino que quedará 
asimilada por las turbinas vecinas. De este modo, ya solamente con el mero hecho de 
incluir una segunda máquina los datos derivados de situaciones anómalas tienden en 
muchos casos a desaparecer, como se aprecia en la Ilustración 3.5.  
Ahora bien, al considerar las cifras estimadas en las mediciones se aprecia también 
cómo el estrechamiento de esa campana no es continuo: no necesariamente cuanto 
mayor sea el número de turbinas la absorción de las fluctuaciones mejora de manera 
lineal.  Dicho de otro modo, existe cierto comportamiento asintótico en el efecto de 
agregación del parque. Para comprobar esta tendencia a estabilizarse, se computa el 
porcentaje de fluctuaciones que van incluyéndose dentro de los intervalos [-5, 5] y (-
10, 10]. El resultado de este estudio aparece en la Ilustración 3.5 y confirma la 
veracidad de la suposición.  
 
Ilustración 3.5 Comportamiento asintótico del efecto de agregación en parque eólico Barásoain. 
 
Este es un dato de importancia, ya que informa de que no por el hecho de incluir un 
amplio número de máquinas en el parque va a resultar del todo innecesaria la 
inclusión de un sistema de almacenamiento para mejorar las prestaciones del mismo. 
Por el contrario, a partir de un número de máquinas relativamente pequeño el hecho 
de incluir más turbinas no desembocará en una mejoría consistente en las 
fluctuaciones de potencia.   
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El primer escollo a superar consiste en descubrir qué configuración global resulta más 
eficiente para el control de las fluctuaciones en la potencia del parque. Las 
posibilidades que aquí se estudian se limitan a los dos casos más extremos: en uno, la 
colocación de una batería para gestionar la potencia que genera cada turbina del 
parque y en el otro, el estudio global de la instalación, que consiste en gestionar la 
potencia generada por el parque conjunto en su totalidad con una sola batería. 
Confrontar los dos estudios permite deducir cuál de estas dos estrategias aportará más 
beneficios. 
 
Por consiguiente, la estrategia seguida en este PFC consiste en estudiar ambos casos 
de forma totalmente autónoma y optimizar el sistema para cada uno de ellos. A 
continuación, se efectúa una comparación y se decide cuál es la configuración más 
adecuada. Según el estudio que mide el efecto de agregación en el parque de 
Barásoain, cabe presumir que una estrategia global, de la totalidad del parque, será 
más eficiente de forma relativa, ya que el sistema no necesitará responder por 
aquellas fluctuaciones de potencia elevadas, comprendidas en los rangos superiores al 
±50%, que ya se han asumido entre sí por las máquinas.  
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La primera fase del proyecto consiste en diseñar, implementar y optimizar las 
estrategias de control del sistema de almacenamiento de energía. Existen diferentes 
características de la potencia eléctrica generada por las turbinas eólicas que podrían 
controlarse y someter a una gestión más efectiva mediante el uso de un sistema de 
almacenamiento de energía y predicción. En el caso de este Proyecto Fin de Carrera los 
algoritmos desarrollados se centran en: 
 el control de rampas (ramp rate control)  
 el suavizado de la curva de potencia mediante un filtro de primer orden 
 el aseguramiento de potencia, o firming.  
 
 
Dentro de una función discreta de potencia, se define “evento de rampa” como el 
evento de cambio en la potencia en todo intervalo de tiempo. El ratio de un evento de 
rampa se denomina ratio de rampa (ramp rate en inglés) y se describe como la 
diferencia de potencia entre un minuto y el anterior, por lo que sus unidades de 
medida son MW/min.  
Un sistema de almacenamiento puede reducir el ramp rate de la potencia eléctrica 
generada mediante procesos de carga y descarga. De este modo, tal como muestra la 
Ilustración 4.1, puede llegarse aplicarse un ramp rate preestablecido o deseado (área 
gris de la imagen) cuando en realidad la máquina podría inyectar únicamente un ramp 
rate mayor. El área roja constituye la energía que trasiega la batería en cada una de las 
dos operaciones.  
    
 
Ilustración 4.1 Corrección del ramp-rate mediante procesos de carga y descarga del almacenamiento 
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Ilustración 4.2 Corrección de la curva de potencia inyectada a red mediante el control de rampas. 
Según lo analizado en el estudio de las fluctuaciones del parque, los estudios se 
centran en la absorción de aquellas rampas superiores al 5% de la potencia nominal.  
 
El filtraje consiste en el suavizado de la potencia inyectada en la red basándose en el 
uso de un filtro paso bajo de primer orden, cuyo efecto se traduce en un aumento o 
disminución de la potencia eólica inyectada a red por medio del uso del sistema de 
almacenamiento.  Resulta, en definitiva, un filtrado de aquellas frecuencias elevadas 
de la curva de potencia inyectada.   
Resulta obvio que esto implica un mayor esfuerzo por parte de la batería, ya que no 
entra a funcionar únicamente cuando no se cumple el mínimo de fluctuación 
permitida, sino que actúa en todo momento. Por tanto, es de esperar que se 
produzcan un mayor número de ciclos de carga y descarga, aunque con una 
profundidad menor.  
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Ilustración 4.3 Suavizado de la curva de potencia aplicando el concepto de filtro de paso bajo con un sistema 
de almacenamiento.  
 







∙ 𝑃𝑊,𝑘 (4.1) 
  
Existe cierta similitud entre el filtrado de primer orden y un control de rampa. La 
constante de tiempo o estatismo del sistema de filtrado, τ, constituye el tiempo 
necesario para que la señal llegue al 63,2% del valor total del escalón. Por tanto, si se 
aplica una τ=10 minutos, ante un escalón del 100% de la potencia nominal, significa 
que a los 10 minutos la curva estará al 63,2% de la potencia nominal. Si trazamos una 
aproximación lineal y calculamos el porcentaje correspondiente, podríamos aproximar 
una τ=10 min a un ramp rate del 6,3% de la potencia nominal.  
 
Ilustración 4.4 Aproximación del concepto de filtrado a un control del ramp rate. 
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El escenario de aseguramiento de potencia, o firming, consiste en asegurar, mediante 
un sistema de almacenamiento de energía, que la potencia inyectada en la red no se 
desvíe respecto a un valor concreto durante un período de tiempo preestablecido, 
permitiéndose un umbral de desviación respecto a dicha potencia. Si la diferencia 
entre la potencia objetivo y la generación eólica supera este límite, se procede a cargar 
o descargar el sistema de almacenamiento de energía con el fin de alcanzar el 
requerimiento. De esta forma, la nueva curva de potencia inyectada es prácticamente 




Ilustración 4.5 Curva de aseguramiento de potencia mediante un sistema de almacenamiento. 
En el caso de este estudio, la potencia que se erige como referencia a asegurar se toma 
de la potencia generada por la turbina en el punto de medición concreto. Si se estipula 
por ejemplo que el aseguramiento de potencia ha de mantenerse durante diez 
minutos, cada diez minutos se evaluará la potencia a la salida del aerogenerador, y 
será ese el valor al que el sistema deba procurar ceñirse durante los diez minutos 
siguientes, cuando se realizará una nueva medición.  
 
La ecuación que rige el cálculo de la potencia a inyectar en la red en cada instante es la 
(4.2): 
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑘
𝑘+𝑇𝑝 = 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑘 ± 𝑃𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑘 
(4.2) 
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A lo largo de este Proyecto Fin de Carrera se ha considerado, como sistema de 
almacenamiento de energía, el caso particular de una batería con tecnología de Li-ion.  
Durante el proceso, se ha estudiado el influjo que pudieran producir diversas 
estrategias de control en el comportamiento y duración de la batería, así como en la 
reducción de las fluctuaciones en la potencia inyectada a la red.   
 
Con la finalidad de alcanzar un mejor uso de la batería y prolongar su vida útil, y 
teniendo en cuenta las limitaciones de carga y descarga que habitualmente se 
presentan en las baterías de ion-litio – como la imposibilidad de descargarse por 
debajo del 20% de su capacidad – se ha introducido en los algoritmos de control una 
modulación del estado de carga de la batería (SOC, del ingés State Of Charge). En 
concepto, se trata de incluir unas bandas de regulación superior e inferior (que se 
pueden parametrizar dependiendo de las necesidades de la simulación) en las que el 
algoritmo regulará la potencia de carga o descarga que permitirá utilizar a la batería. 
 
Ilustración 5.1 Concepto de bandas de control en el estado de carga de la batería. 
En el caso de que el SOC de la batería discurra dentro de estas bandas, se aplica una 
limitación de la potencia de la batería para evitar así que el almacenamiento se 
aproxime a situaciones de carga o descarga extremas, lo cual incurriría a largo plazo en 
perjuicios para la batería.  Así, en el supuesto en que para absorber un ramp rate 
elevado la batería necesite cargarse y que a la vez se halle dentro de la banda superior, 
entra en juego un factor modulador, α.  
Este factor α  consiste en una función acotada entre los valores 0 y 1. Para el presente 
estudio, se ha diseñado como un parámetro lineal, tal como se especifica en la 
Ilustración 5.2 y en las ecuaciones (5.1) y (5.2). Sin embargo, se ha detectado como 
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posible mejora futura la creación de una función no lineal en la cual el factor 
modulador sea más exigente a medida que más próxima este la carga a los límite 

















Si un sistema de almacenamiento es capaz de predecir la tendencia a corto plazo de 
potencia eléctrica generada por el parque eólico, el sistema podrá ajustar de manera 
inteligente el estado de carga del almacenamiento en previsión de albergar variaciones 
de potencia muy severas, a la par que minimiza el número de violaciones de las 
restricciones.  
Como las simulaciones se han llevado a cabo con datos reales de potencia ya inyectada 
en fechas pasadas, se ha definido como predicción para cada instante de tiempo a la 
media de una serie de valores futuros a los que se ha aplicado un ruido.  
𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑖) = ∑ 𝑃𝑤(𝑗) + 𝑟(𝑡)
𝑖+𝑛
𝑗=𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (5.3) 
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Sin embargo, existen estudios (Duehee Lee, Joonhyun Kim y Ross Baldick, “Ramp Rate 
Control of Wind Power Output Using a Storage System and Gaussian Processes”, 7 
septiembre 2012) donde se sostiene que la forma más precisa de predecir el output de 
un parque eólico es a través de procesos gaussianos. Esta afirmación se basa en la 
suposición de que el patrón que sigue el segmento de potencia actual coincidirá con 
los patrones de segmentos de potencia históricos. Este aspecto puede constituir una 
línea susceptible de estudio en profundizaciones futuras.   
 
Cuando la capacidad generadora de una planta se encuentra en niveles de potencia 
bajos, algunos códigos de red eximen de cumplir ciertos requerimientos. Es decir, 
probablemente en el momento en el que una central no inyecta mucha potencia a la 
red, esta no tiene por qué tener los mismos requisitos de calidad que cuando inyecta 
mucho. Se ha estimado que este límite ronda el 20% de la potencia nominal.  
Por tanto, se ha incluido un nuevo parámetro a los algoritmos de control para que en 
dicha situación la batería no trabaje. Se considera que no sería lógico someter a un 
estrés extra al sistema de almacenamiento para pulir la potencia a inyectar si el gestor 
de la red no va a requerir exigencias de calidad. Si bien es cierto que, en ocasiones, 
podría sacarse ventaja de esta circunstancia para cargar la batería si esta estuviera en 
un estado de carga bajo y la predicción así lo estimara oportuno, no se ha 
implementado dicha posibilidad en el estudio de este Proyecto Fin de Carrera. 
Otro aspecto que pudiera dar sentido a este parámetro y a que la batería no trabaje a 
bajas potencias se sustrae de la curva de potencia teórica del aerogenerador. Como se 
ha explicado en la Ilustración 1.2, en el rango de velocidades más bajas, el impacto de 
las variaciones de la velocidad del viento es de menor repercusión en la potencia que 
genera la turbina. Por tanto, puede esperarse que las variaciones de potencia en 
rangos bajos sean menores.  
 




ADOSA (Análisis, Dimensionamiento y Optimización de Sistemas de Almacenamiento) 
es una aplicación informática basada en el lenguaje de programación Matlab, 
desarrollada por Acciona Energía con el apoyo de Tecnalia. Se trata de un software de 
simulación de escenarios de almacenamiento energético, dentro del cual se 
encuentran implementados los algoritmos y estrategias de control, y que resulta ser el 
eje central de este Proyecto Final de Carrera, tanto por las mejoras que se han ido 
introduciendo paulatinamente dentro de su código de programación como por 
constituir el elemento con el cual se han ejecutado todas las simulaciones necesarias 
para realizar este estudio.  
 
Ilustración 6.1 Imagen de portada de la aplicación ADOSA 
El procedimiento para recrear la simulación respeta estas fases o pasos:  
1. Introducir los datos de entrada del parque eólico donde quiere estudiarse el 
uso de un  sistema de almacenamiento. Pueden cargarse directamente los 
datos de potencia generados (como se hace en el caso de este PFC) o introducir 
la configuración del parque y que el propio sistema estime las potencias que 
generaría el parque en cuestión a partir de los datos del viento. 
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Ilustración 6.2 Pantalla de introducción de datos del parque eólico sobre el que implementar almacenamiento 
de ADOSA.  
2. A continuación se introducen las características del almacenamiento: 
eficiencias, capacidad, potencias de carga y descarga, años de vida, ramp-rate, 
bandas, etc.  
 
Ilustración 6.3 Pantalla de configuración del sistema de almacenamiento de ADOSA. 
3. Existe también la posibilidad de añadir parámetros económicos, de 
penalizaciones por incumplimiento y costes que no son objeto de este Proyecto 
final de Carrera.  
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Ilustración 6.4 Pantalla del apartado económico del software ADOSA. 
4. Por último, se selecciona el escenario que quiere simularse. En este apartado 
será donde se agreguen las limitaciones que se quieren cumplir con ayuda del 
almacenamiento en parámetros numéricos: ramp-rate de potencia, filtrado, 




Ilustración 6.5 Pantalla de elección de escenarios de la aplicación ADOSA. 
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Al cierre de la simulación aparece una pantalla con todos los resultados y las gráficas 
que pudieran derivarse de esos datos finales. En este Proyecto Final de Carrera, debido 
a la complejidad y dimensión de los cálculos, estas últimas gráficas se trazan con el 
software de Microsoft Excel, ya que por razones computacionales resulta imposible 
simular todo un año completo de manera continua, y es necesario hacer discurrir el 
proceso que se ha detallado distribuido por trimestres consecutivos.  
 
 
Ilustración 6.6 Pantalla de resultados de la aplicación ADOSA. 
 
Al ser ADOSA una aplicación desarrollada en el lenguaje de programación Matlab, ha 
sido necesario el uso de este programa para incorporar las continuas modificaciones 
que se han ido introduciendo en el código. De estas modificaciones realizadas en 
Matlab, van surgiendo de forma paulatina las nuevas versiones de la aplicación ADOSA. 
 
Se requiere la aplicación de Microsoft Excel para tratar y estudiar los resultados que se 
obtienen de cada una de las simulaciones. Así, según se muestra en la Ilustración 6.7, 
se resuelven cálculos de las capacidades requeridas y de la energía trasegada por la 
batería, el número y la magnitud de los incumplimientos que se han manifestado, se 
estudia la posible mejora en las fluctuaciones de potencia así como el trabajo que ha 
sufrido al batería en términos tanto de potencia como de energía.   
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Ilustración 6.7 Detalle de parte de la plantilla creada en Microsoft Excel para el procesado de resultados. 
 
PI DataLink permite recopilar datos  procedentes de un Sistema PI y extenderlos en 
una hoja cálculo de Microsoft Excel. Además, PI DataLink provee de una interface 
gráfica para recuperar datos y crear funciones y cálculos. Las funciones de DataLink 
están embebidas en las celdas de una hoja de cálculo y puede proporcionar 
actualizaciones constantes de mediciones procedentes del Servidor de PI. 
Esta utilidad se ha empleado únicamente para recabar los datos medidos en el parque 
experimental de Barásoain y poder procesarlos en Excel, por un lado para introducirlos 
como dato de entrada en ADOSA y por otro para estudiar fluctuaciones y situaciones 
anómalas que se originan en el parque o en las mediciones.  
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Los datos objeto de estudio se obtienen mediante la herramienta PI Datalink de 
Acciona. A pesar de que el control de las máquinas y las mediciones necesarias para su 
correcto funcionamiento se realizan en periodos de tiempo que llegan hasta el 
segundo, el trasiego de información desde el parque hasta los servidores de Acciona 
Energía se produce de forma minutal, por lo que es este el intervalo elegido para el 
desarrollo del presente Proyecto Fin de Carrera.  
La magnitud del intervalo de muestreo seleccionado tiene un gran impacto en el 
desarrollo del estudio ya que, como las variaciones de potencia se miden entre una 
medición y la anterior según la expresión (7.1),  es evidentemente más probable que 
las variaciones de potencia sean mayores en intervalos de tiempo más elevados. 
∆𝑃|𝑃𝑁 =  [𝑃(𝑖) − 𝑃(𝑖 − 1)] 𝑃𝑁⁄  (7.1) 
 
Estas fluctuaciones instantáneas de  la potencia generada tienen posteriormente una 
fuerte repercusión en el desarrollo de las casuísticas a implementar, ya que es esto 
precisamente lo que se intentará controlar mediante el sistema de almacenamiento y 
de lo que dependerá en parte el perfeccionamiento de las nuevas estrategias 
operativas.  
Así pues se selecciona el tiempo de muestreo igual a un minuto por las dos siguientes 
razones: 
 Capacidad computacional: para ciertos cálculos se requiere de la herramienta 
Microsoft Excel que, en su versión más actualizada, tiene 1.048.576 filas 
máximas para realizar cálculos. Un año de simulación con un intervalo de 
muestreo de 15 segundos arrojaría 2.102.400 datos, por invalida la posibilidad 
de acogerse a la herramienta de Excel en este caso (debiéndose añadir a esto 
el considerable aumento en los tiempos de cálculo en todos los programas 
que se implementen).  
 Veracidad de los datos: La herramienta PI Datalink de Acciona obtiene los 
datos minutalmente, ya que las mediciones las formaliza con este período de 
muestreo. Por tanto, generar datos con una frecuencia mayor requeriría 
incluir interpolaciones que sesgarían la veracidad de los datos.  
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Todo lo descrito hasta este punto constituye el análisis del escenario de partida sobre 
el que se fundamenta el grueso restante de este Proyecto Fin de Carrera. De aquí en 
adelante, se detalla el proceso llevado a cabo para estudiar las posibles mejorías, 
derivadas de las paulatinas modificaciones implantadas, que pudiera experimentar el 
sistema  
Este proceso consta de tres partes claramente diferenciadas:  
 Por un lado, la depuración y optimización de los algoritmos dentro de la 
aplicación ADOSA que rigen el comportamiento del sistema de 
almacenamiento. El fundamento de alguna de estas mejoras se explica en los 
capítulos4 y 5. Sin embargo es este capítulo donde se profundiza en el detalle 
de los algoritmos.  
 Por otro, la realización de las simulaciones que se detallan en el capítulo 9.  
 Y, por último, la realización de estudios posteriores y análisis de los datos 
obtenidos con la herramienta de Microsoft Excel, cuyos resultados pueden 
verse distribuidos entre los distintos apartados del capítulo 9 y el capítulo 10.  
 
En matemáticas, lógica, ciencias de la computación y disciplinas relacionadas, un 
algoritmo (del griego y latín, dixit algorithmus y este a su vez del matemático persa Al-
Juarismi) es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y 
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos para hallar la 
solución de un problema. Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los pasos 
sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solución.  
Se han diseñado y depurado algoritmos para la ejecución de cada una de las diferentes 
estrategias simuladas. Los puntos extraídos minutalmente sirven como elemento de 
entrada de estos algoritmos y se realiza un proceso cíclico en el que cada dato de un 
minuto se analiza individualmente.  
Rampas 
El algoritmo de regulación de rampas consta de cinco niveles y cuatro decisiones a 
tomar por parte del procesador. En la primera cota se encuentra la lectura de  los 
datos de entrada y el cálculo de la potencia máxima y mínima entre las que deberá 
situarse la potencia inyectada a la red para cumplir el requerimiento de porcentaje de 
rampa impuesto, como se describe en las ecuaciones (8.1) y (8.2)respectivamente.  
𝑃𝑚á𝑥(𝑖) = 𝑃𝑤(𝑖) + 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑟𝑎𝑡𝑒+ (8.1) 
 
𝑃𝑚í𝑛(𝑖) = 𝑃𝑤(𝑖) − 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑟𝑎𝑡𝑒− (8.2) 
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A continuación se comprueba si la potencia que se podría inyectar en ese instante sin 
que el almacenamiento interfiera se encuentra en los niveles establecidos para cumplir 
el requerimiento de ramp rate. Tanto si la potencia generada se encuentra en la zona 
de cumplimiento como si no, el algoritmo pasa a la siguiente fase: el estudio del estado 
de carga. En este punto, tal como se muestra en la Ilustración 5.1, existen cinco 
diferentes opciones: SOC por debajo del mínimo, en la banda inferior, en la zona 
media, en la franja superior o superior al límite máximo.  
En el cuarto estadio del proceso  se procede a verificar la predicción de potencia. De 
este modo, en función de si prevemos potencias al alza o a la baja, y en conjunción con 
el estado de carga del almacenamiento comprobado en la fase anterior, se procede a 
realizar un tipo de control u otro. Por último, antes de ejecutar la acción de carga o 
descarga de la batería, hay que controlar que la potencia requerida no supere el límite 
del sistema de almacenamiento. Si se supera, se cargará o descargará solamente la 
potencia máxima y se incurrirá en un incumplimiento del ramp rate.   
Al finalizar este proceso, se realizan los cálculos de las nuevas condiciones del sistema: 
potencia cargada o descargada (𝑃𝑆), potencia inyectada a la red (𝑃𝑅), magnitud del 
incumplimiento – en caso de que lo hubiera – tanto por exceso como por defecto 
(𝑃𝑖𝑛𝑐), el nuevo estado de carga (𝑆𝑂𝐶). Las ecuaciones que se utilizan para ello son las 
siguientes: 
 En caso de carga de la batería:  
𝑃𝑅: 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 
𝑃𝑆 > 0 (𝑠𝑖 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑎) 
𝑆𝑂𝐶(𝑖) = 𝑆𝑂𝐶(𝑖 − 1) + 𝑃𝑆(𝑖) ∙ ∆𝑡 ∙ 𝑆𝑁𝐶 ∙ 𝜂𝑐 
𝑆𝑂𝐶(𝑖)[%] = 𝑆𝑂𝐶(𝑖 − 1) + 𝑃𝑆(𝑖) ∙ ∆𝑡 ∙ 𝑆𝑁𝐶 ∙ 𝜂𝑐 ∗ 100 
𝑃𝑖𝑛𝑐 > 0 (𝑠𝑖 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑎) 
(8.3) 
 En caso de descarga de la batería:  
𝑃𝑅: 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 
𝑃𝑆 < 0 (𝑠𝑖 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑎) 
𝑆𝑂𝐶(𝑖) = 𝑆𝑂𝐶(𝑖 − 1) + 𝑃𝑆(𝑖) ∙ ∆𝑡 ∙ 𝑆𝑁𝐶/𝜂𝑑 




𝑃𝑖𝑛𝑐 < 0 (𝑠𝑖 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑎) 
(8.4) 
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Dado que este procedimiento desemboca en multitud de diferentes posibilidades, se 
han incorporado contadores de caso y magnitud de incumplimiento. Es decir, cada vez 
que se produzca una acción o un incumplimiento en un determinado muestreo, se 
recogerá información de la dimensión de la infracción y de la casuística que ha llevado 
al sistema a la situación de no poder absorber el ramp rate necesario.  
Adicionalmente, se ha añadido la posibilidad de incorporar una limitación de potencia 
mínima por debajo de la cual la batería no entra en funcionamiento, tal como se ha 
comentado en el apartado 5.3.  Esto constituye la incursión de un nuevo nivel en el 
algoritmo, que se implementa en el segundo nivel del guarismo, tal como se aprecia en 
la Ilustración 8.2.  
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Ilustración 8.1 Algoritmo simplificado control del ramp rate sin limitación de potencia mínima 
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Ilustración 8.2 Algoritmo simplificado control del ramp rate con limitación de potencia mínima.  
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Filtraje 
En esencia, el algoritmo de filtraje guarda gran similitud con el de control de ramp 
rate. Su función es, como se ha descrito en el capítulo 4, suavizar la curva de potencia 
inyectada a la red, eliminando las altas frecuencias de variación. Consta igualmente de 
cinco niveles de decisión, ampliable a uno más en caso de introducir la limitación de 
mínima potencia.  
En el primer nivel, se realiza el cálculo de la potencia “filtrada”, en función del tiempo 
de estatismo que se haya considerado oportuno para la simulación en curso. Este 




∙ 𝑃𝑅𝐸𝐷(𝑖 − 1) +
∆𝜏
𝜏 + ∆𝜏
∙ 𝑃𝑤(𝑖) (8.5) 
 
A partir de aquí, el algoritmo procura que la potencia que se inyecte a la red se 
asemeje lo máximo posible a la curva descrita por las sucesivas 𝑃𝐹. Esta aproximación 
se lleva a cabo en función de la situación en el punto dado, al igual que en el caso del 
ramp rate. Por tanto, se toman una serie de decisiones consecutivas dependiendo de 
la potencia que puede generar el aerogenerador sin que intervenga el 
almacenamiento, el estado de carga de la batería, la previsión de potencia a generar y 
si la potencia a cargar o descargar por la batería entra dentro de su funcionalidad.  
Los cálculos a ejecutar al final del algoritmo son los mismos que los expresados en las 
ecuaciones (8.4) y (8.5), a excepción del cálculo de la potencia de incumplimiento, 
pues este concepto carece de sentido en el caso del suavizado de potencia.  
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Ilustración 8.3 Algoritmo simplificado suavizado de potencia sin limitación de potencia mínima.  
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Ilustración 8.4 Algoritmo simplificado de suavizado de potencia con limitación de potencia mínima.  
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Firming 
El caso de los algoritmos de firming es idéntico al de los de filtraje, a excepción de la 
fórmula de control utilizada, que es la expuesta en apartado 4.3. Por lo tanto, no se 
considera oportuno extenderse en la explicación del mismo.  
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Para la ejecución de este Proyecto Fin de Carrera se han realizado más de 60 
simulaciones anuales, lo que conlleva una cifra de más de 240 cuatrimestres simulados 
y posteriormente tratados. Con el ánimo de huir de análisis extra que pudieran resultar 
tediosos e infructuosos, aquí solo se describen aquellas simulaciones que arrojen las 
conclusiones más significativas. Sin embargo, se emplaza a quien pudiera mostrar 
interés a consultar mayor información. Además, muchas de estas simulaciones se 
encuentran en detalle en el apartado de anexos.  
Todas las simulaciones se han ido diseñando según una estrategia por la que se lleva a 
cabo el análisis de los resultados obtenidos en la ejecución anterior antes de comenzar 
la siguiente. Este proceso iterativo se plantea esquematizado en la Ilustración 9.1. 
 
Ilustración 9.1 Proceso iterativo de diseño de simulaciones. 
El procedimiento seguido para la ejecución de cada una de estas simulaciones es el 
descrito en el capítulo 6, en los apartados 6.1 y 6.3. La estrategia de las simulaciones 
que se muestran en esta memoria consiste en evaluar unos parámetros de potencia y 
capacidad sobredimensionados para, de ese modo, poder acotar los requerimientos 
mediante el estudio de los resultados proyectados por la simulación.  
 
 
En este primer estudio se pretende una aproximación preliminar al control de rampas 
en la potencia suministrada por una máquina aislada. Se considera este escenario por 
tratarse, como se ha citado en el apartado 1.1, del más representativo en la vigilancia 
de las fluctuaciones y, al mismo tiempo, el más exigente. El objetivo consiste en 
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analizar cómo afectan al comportamiento del sistema de almacenamiento y a la 
evolución de la potencia inyectada a la red diferentes configuraciones o situaciones.  
Los parámetros que se modifican a lo largo de este examen son:  
- Capacidad nominal de almacenamiento.  
- Potencia nominal de carga y descarga (se considerará siempre en este Proyecto 
Fin de Carrera una distribución de carga/descarga simétrica; es decir, la 
potencia máxima de carga y de descarga será la misma).  
- La inclusión o no de bandas para el control del SOC 
- El porcentaje de ramp rate restringido.  
- Las eficiencias de cargas y descarga, ηc y ηd.  
Los valores de capacidad de almacenamiento y potencia de carga y descarga (PStorage) 
se toman atendiendo a unos valores ya estudiados y publicados en diversa literatura, 
que se presentan como los más apropiados para el control de las rampas de potencia.  
La introducción o no de bandas dentro del estado de carga del sistema de 
almacenamiento implica que cuando este se encuentre en dichos valores se modulará 
la potencia de carga y descarga con el fin de dar un mejor uso al sistema y alargar su 
vida útil, tal como se ha mencionado en el apartado 1.1. La pendiente de rampa 
admisible se mide como porcentaje de la potencia nominal de la máquina y en este 
estudio oscila entre el 5% y el 10%. 
En definitiva, las simulaciones realizadas en este estudio preliminar son las que se 
muestran en la tabla siguiente: 
η η
Tabla 9.1 Resumen de las simulaciones realizadas en el estudio 1, control de ramp rate en una máquina aislada.  
Análisis de resultados generales  
En primer lugar se estudian los resultados más generales tras el transcurso de un año 
completo. Se muestran en la siguiente tabla las capacidades utilizadas de 
almacenamiento, la energía de carga y descarga que ha fluido a través de la batería y el 
tiempo total en el que se ha incumplido el requerimiento impuesto.  
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = (𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥 − 𝑆𝑂𝐶𝑚í𝑛) 𝑆𝑁𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙⁄  (9.1) 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  ∑ 𝑃𝑠,𝑖 ∙ 𝑡𝑖 (9.2) 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  ∑ 𝑡𝑖𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑖 (9.3) 
 
 
Ya en estos primeros resultados de carácter más general se pueden observar ciertos 
comportamientos del sistema. En primer lugar, a igualdad de restricciones, aquellos 
sistemas en los que se introducen bandas de control del estado de carga presentan 
más casos de incumplimiento de las condiciones, pero el uso que se hace de la batería 
es menos agresivo, prolongándose ligeramente su vida útil. También se aprecia, 
estudiando las simulaciones 7 y 8 en comparación con sus hermanas, que la capacidad 
del sistema para cumplir las limitaciones de rampa responderá más a una cuestión de 
potencia de carga y descarga que de volumen energético de almacenamiento.  
De la simulación 9 podemos concluir que la limitación de ramp rate impuesta no afecta 
de manera evidente al rango de estado de carga a emplear (Capacidad Requerida 
Storage), pero sí al flujo energético que atraviesa el sistema de almacenamiento. 
Además, de la simulación 7, vemos que una mayor potencia en el sistema incurre en 
un incremento de la energía que fluye a través de la batería.  
Tabla 9.2 Principales resultados obtenidos en el estudio de control de rampas preliminar.  
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En la simulación 10 se da una situación bastante particular. A pesar de tener una 
mayor eficiencia se dan más casos de incumplimiento. Esto puede deberse a que al 
tener una muy buena eficiencia se acentúa más el problema de las diferentes 
dinámicas de subida y bajada que se producen en las turbinas, por lo que el sistema 
tiende a cargarse más claramente. Este efecto no puede expresarse con rotundidad 
con una muestra tan limitada, por lo que se plantea como línea a desarrollar. Por su 
parte, la simulación 11, donde se ha supuesto un menor rendimiento del sistema, sí 
que absorbe peor las fluctuaciones que en lo observado en la simulación 5.  
Potencia del almacenamiento  
Se estudia el uso que se hace de la potencia del almacenamiento para los ciclos de 
carga y descarga. Para ello se realizan histogramas (véase el anexo) con el fin de 
observar cuáles son la profundidad de los ciclos que más se repiten. Si existe 
acumulación de eventos en los extremos será síntoma de que la potencia es 
insuficiente.  
Para el estudio de los histogramas de la potencia de almacenamiento debe tenerse en 
cuenta que la cuantía en que sobresalgan los extremos – de valor fijo – dependerá del 
intervalo de estudio que se seleccione. Además será interesante establecer qué 
diferencia entre los valores extremos y los adyacentes es susceptible de considerarse 
importante para plantear el aumento de la potencia del almacenamiento.  
El análisis de los casos más representativos (Pstorage= 1 MW, 0,5 MW y 0,55 MW) se 
puede apreciar en la Ilustración 9.2. Resulta evidente que la potencia seleccionada en 
este estudio preliminar se antoja escasa para la absorción de las variaciones de 
potencia en la generación.  
 
 
Ilustración 9.2 Representación de histogramas más representativos de Pstorage, para P= 0,5 MW, 0,55 MW y 1 
MW. 
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Incumplimientos 
A pesar de que, evidentemente, el número de incumplimientos que se dan en este 
estudio es ciertamente elevado, no son en su mayoría de una gran profundidad. Es 
decir, la mayoría de sobrepasamientos son por escasos kilovatios de potencia. Si se 
realiza un histograma de dichos eventos, e incluso ampliándolo a modo de zoom en su 
parte central como en la Ilustración 9.3, se observa que un alto porcentaje de estos 
eventos se concentra en la zona media.  
 
 
Ilustración 9.3 Histograma de incumplimientos dentro de un umbral de desviación de ± 500 kW en la 
simulación 5 del Estudio 1. 
Debido a la alta acumulación de eventos en torno a la media de la muestra, parece 
comprensible pensar que ampliando la potencia de la batería solamente en 50 kW 
(Pc=0,55 MW) reduciríamos los incumplimientos en aproximadamente 9000 minutos. 
Sin embargo, la simulación 12 arroja un resultado lejano a esa cifra: se consigue 
reducir el tiempo de incumplimiento en algo más de 2000 minutos.  
En este punto, debe tenerse en cuenta que existe una cantidad considerable de datos 
falsos en la muestra, debido a circunstancias de desconexión o de mala trasmisión de 
las mediciones. Estas situaciones solo se absorberían en caso de colocar un sistema de 
almacenamiento cuya potencia fuera igual a la potencia nominal de la máquina, algo 
que no es ni viable ni lógico.  
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SOC 
Para el caso del SOC se repite el mismo procedimiento que para la potencia. Se 
estudia, por medio de histogramas, si el dimensionamiento de la capacidad es 
adecuado o no, obteniéndose los análisis que siguen. 
 En las primeras cuatro simulaciones se puede apreciar cómo, cuando la 
capacidad nominal de la batería es mayor, el uso de la misma se concentra en 
valores menos extremos.  
 En la simulación 7 parece que la relación potencia-capacidad del 
almacenamiento es muy exigente, mientras que en la 8 se da el caso 
completamente opuesto.  
 En los casos 10 y 11 se observa una influencia muy alta del rendimiento en el 
estado de carga de la batería. En este caso, para rendimientos menores el 
histograma queda mucho más centrado que para rendimientos mayores, 
donde vuelve a apreciarse de manera contundente la tendencia que el 
conjunto del sistema tiene de por sí a cargarse constantemente.  
 
Ilustración 9.4 Representación de histogramas de SOC más representativos del estudio preliminar de rampas. 
 
Conclusiones 
 El uso de bandas de control del SOC implica mayor tiempo de incumplimiento 
de los requerimientos, pero se prolonga la vida útil del sistema.  
 La limitación de rampas impuesta no afecta a la capacidad necesaria del 
sistema, pero sí al flujo energético que atraviesa la batería.  
 La respuesta ante rampas depende más de la potencia del almacenamiento que 
de la capacidad energética de éste. 
 Sin embargo, el aumento de la potencia de carga/descarga no garantiza la 
absorción de las fluctuaciones de manera proporcional o lineal y lo hace en 
ratios menores a los esperados. Este punto podría confirmarse con la curva 
propuesta en el punto 2 de la sección “Líneas a desarrollar”).   
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 Evidentemente, con requerimientos de control de rampa menos exigente 
disminuye el tiempo de incumplimientos y el envejecimiento por uso de la 
batería.  
 Para el control del ramp rate al 5% de la potencia nominal de la máquina AW-
3000 en Barásoain, una potencia de carga y descarga de 500 kW se antoja un 
poco corta, mientras que una de 1 MW tal vez sea demasiado generosa.  
 El hecho de que el trasiego de energía de carga sea mayor que el de descarga 
indica que, en el caso eólico, el sistema tiende un poco hacia la carga. Esto 
puede deberse al propio control de la máquina, que está diseñada para que el 
aprovechamiento del viento sea el mayor posible (y por tanto la generación de 
energía eléctrica también sea la máxima). Esto provoca que las fluctuaciones 
positivas sean mayores que las negativas. Además, el movimiento de las palas 
también porta una inercia que hace que ante la falta de viento se frenen de 
manera más lenta, colaborando con este efecto. 
 En cuanto al uso o aprovechamiento del estado de carga de la batería (SOC) se 
observa una elevada influencia del ηc y ηd. La potencia dentro de la batería es 
𝑃𝑒 ∙ 𝜂𝑐  en el caso de la carga del sistema, y  𝑃𝑠/𝜂𝑑, en el de descarga. En este 
PFC se supone un sistema simétrico. Por tanto, teniendo en cuenta la tendencia 
del sistema a cargarse ligeramente comentada en el punto anterior,  la relación 
entre la potencia que entra al sistema y la que sale es la que se muestra en la 
ecuación (9.4).  
 
 







A menores rendimientos, el sistema tenderá a descargarse por efecto del doble 
rendimiento. En un caso ideal, cuando los rendimientos fueran la unidad, el 
sistema tendería a la horizontalidad, pero como hemos visto en el caso de la 
energía eólica esto supondrá una ligera predisposición hacia la carga.  
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Líneas a desarrollar  
1. Pudiera resultar interesante estudiar el ratio (mejora de la vida útil – 
incumplimientos), para ver hasta qué punto conviene centrarse en la absorción 
de todas las fluctuaciones posibles en detrimento de prolongar el tiempo que la 
batería pueda funcionar a pleno rendimiento. 
2. Otro punto a desarrollar puede ser la realización de curvas de la evolución del 
tiempo de incumplimiento en función del aumento de PStorage para diferentes 
requerimientos de rampas. Es evidente que a mayor potencia de 
almacenamiento mayor será la capacidad del sistema de absorber las 
fluctuaciones de potencia. Sin embargo, se observa que esta no se trata de una 
relación proporcional, ni tan siquiera lineal. Realizar esta curva para diferentes 
requerimientos de porcentaje de rampas podría constituir una herramienta 
válida para determinar, de manera visual, el sistema de almacenamiento más 
eficiente y eficaz.  
3. Se propone también un estudio del influjo de la eficiencia en la absorción de 
incumplimientos, teniendo en cuenta el impacto de las distintas dinámicas de 




La idea de este estudio radica en evaluar el comportamiento de un sistema de 
almacenamiento sobredimensionado para poder acotar después qué características de 
batería serían razonables y si puede considerarse cierto lo expuesto hasta ahora en la 
literatura.  Se analiza minuto a minuto todos los escenarios planteados en el PFC –
control de rampas, filtraje y firming de potencia – con el mismo almacenamiento 
conectado en paralelo a la misma máquina – la turbina A101, de 3 MW de potencia 
nominal, del parque de Barásoain – entre mayo de 2013 y mayo de 2014. El sistema de 
almacenamiento que se configura es una batería de 2 MW de potencia y una hora de 
capacidad. 
Se pretende a su vez estudiar el influjo de otros dos parámetros: una limitación de 
potencia eólica del 20% de la potencia nominal necesaria para la activación de la 
batería y la introducción o no de bandas de control del SOC.  
Por tanto, los escenarios analizados son:  
1. Control de rampas del 5% con respecto a la potencia nominal 
2. Filtrado de la potencia inyectada a la red con una constante de tiempo τ=10 
minutos. 
3. Firming de potencia con un 5% de la potencia nominal de desviación máxima.  
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Y para cada uno de los escenarios se implementan las siguientes estrategias:  
 Con restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y con bandas de modulación del SOC.  
 Sin restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y con bandas de modulación del SOC. 
 Sin restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y sin bandas de modulación del SOC. 
NOTA: La cuarta combinación (con restricción del 20% para la entrada en 
funcionamiento de la batería, sin presencia de bandas de control del SOC) no se 
realiza, debido a que tras los resultados obtenidos se observa que carece de 
sentido.  
Control de rampas al 5% de la potencia nominal de la máquina 
Realizadas las simulaciones de control de rampas al 5% de la potencia nominal de la 
máquina, con las tres estrategias posibles, se observan los siguientes resultados en 
cuanto al uso de la batería.  
Tabla 9.3 Resultados uso de batería en estrategia control de rampas, estudio 2.  
Probablemente, la conclusión más evidente que puede extraerse de este análisis se 
centra en el impacto de beneficiarse de aquellos códigos de red en los que no se exige 
el cumplimiento de los requerimientos cuando la potencia generada está por debajo 
del 20% de la potencia nominal. Acogerse a esta situación supone un descenso del 14% 
en la capacidad de almacenamiento utilizada y del 25% de energía total fluyente a 
través de la batería.  
Por otro lado, la evolución del tiempo de incumplimiento en función de la estrategia 
empleada es otro aspecto a destacar importante. Se observa que cuantas más 
limitaciones se introducen en la batería, es decir, cuanto más se modula su 
funcionamiento, menor es la capacidad de la misma para absorber estas fluctuaciones. 
Sobresale especialmente el caso de la limitación del 20%, si bien esto es lógico ya que 
gran cantidad de las fluctuaciones se producen cuando la potencia está en niveles 
bajos y ahí, debido a la curva de potencia eólica de un aerogenerador que se ha 
expuesto en la Ilustración 1.2, la magnitud de las mismas se multiplica.   
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Ilustración 9.6 Histograma de fluctuaciones en la potencia inyectada en red para todas las estrategias 
implementadas en el escenario de control de rampas del estudio 2.  
 
Ilustración 9.7 Muestra de la problemática derivada de la limitación de entrada en funcionamiento de la 
batería en caso de desconexiones o fluctuaciones negativas bruscas.   
Como se observa en la Ilustración 9.7 existe una problemática en torno a la limitación 
de la entrada en funcionamiento de la batería. Cuando se produce una desconexión de 
la máquina o de la lectura de los datos, o simplemente existe una fluctuación negativa 
muy brusca, el algoritmo entra en zona de PW<0,2*PN por lo que la batería no se utiliza. 
Como justo antes se había corregido la rampa mediante la descarga de la batería, la 
rampa con batería es mucho mayor que sin ella.  
Además, si se trata de una desconexión, la siguiente rampa máxima y mínima se 
calcula en base a la potencia inyectada en el punto anterior, por lo que, al volver a los 
parámetros de potencia eólica normales, se genera un incumplimiento por exceso 
después de haberse generado el propio por déficit.  
Por consiguiente se plantea como solución desarrollar el control siguiendo una media 
móvil, de manera que se minimicen los errores derivados de una desconexión o de una 
perturbación de los datos.  
En cuanto a la potencia de la batería y el uso que se hace de ella a lo largo de un año 
entero de producción, los resultados concluyen que la limitación del 20% constituye un 
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ahorro en la utilización del sistema de almacenamiento de casi un 15%. En el caso con 
limitación los eventos en que la potencia no es nula son 99.000 frente a los 
aproximadamente 115.500 del caso sin limitación.  
 
Ilustración 9.8 Histograma de potencia de la batería para todas las estrategias implementadas en el escenario 
de control de rampas del estudio 2, excluidos los valores Ps=0.  
En las publicaciones realizadas hasta la fecha en diferente bibliografía se hace 
referencia a que una batería con una potencia de aproximadamente el 15% de la 
potencia nominal de la máquina debiera ser suficiente para absorber la mayor parte de 
las fluctuaciones. En este caso, observando el histograma de la Ilustración 9.8 y las 
escasas desviaciones típicas del mismo, se aprecia que esta afirmación es cierta. De 
hecho, en todos los casos, un rápido cálculo con los datos desgranados del histograma 
indica que más del 96% de los eventos de potencia utilizada se encuentran dentro de 
dicho intervalo.  
 
Ilustración 9.9 Histogramas del estado de carga SOC para el caso de control de rampas del estudio 2.  
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En el caso del estado de carga, SOC, se comprueba que la limitación del 20% de nuevo 
marca una diferencia significativa en el comportamiento del sistema, caso en el que 
tiende a cargarse ligeramente. La explicación a esto radica en que, generalmente, las 
fluctuaciones que tienen lugar en este umbral son fluctuaciones negativas 
(desconexiones, caídas bruscas de la velocidad del viento, etc.) que requieren de 
procesos de descarga por parte del sistema de almacenamiento. Si se limita la 
capacidad del sistema de actuar, el sistema ejecutará proceso de carga mucho más a 
menudo que el caso contrario.  
En cuanto a la inclusión de bandas, se observa que el comportamiento del SOC es muy 
parecido, apreciándose únicamente un estrechamiento del histograma en el caso de 
existir bandas moduladoras debido a que el límite de modulación se establece en 
porcentajes del SOC algo mayores, en torno al 35% frente al 25% inicial.  
Se percibe también que, como era de esperar, los desplazamientos del SOC son 
relativamente pequeños como consecuencia de que la capacidad del sistema está 
sobredimensionada.  
Suavizado de potencia con un estatismo τ=10 minutos 
El caso del filtraje es, en esencia similar al del control de rampas, como se ha explicado 
en el apartado 4.2. Además la constante de tiempo elegida, diez minutos, supondría 
una aproximación a un control de rampas del 6%, muy similar al 5% estudiado en el 
caso anterior.  
Sin embargo, cabe esperar que el escenario de suavizado de potencia sea, a diferencia 
del de control de rampas, más exigente para la batería en términos de energía que de 
potencia.  
Tabla 9.4 Uso de batería en el escenario de suavizado de potencia del estudio 2.  
Los resultados obtenidos confirman esta presuposición y se comprueba que, en 
términos de energía, el uso de la batería es aproximadamente el doble que en el caso 
de las rampas.  
En el análisis de las fluctuaciones en la potencia inyectada en la red son dos las 
conclusiones. Por un lado, en comparación con el control de rampas la absorción de 
estas variaciones es mayor y el histograma tiende a estrecharse más y por ello se ha 
incluido en el mismo el estudio del intervalo [-1, 1]. Por el otro, se observa también 
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que en el caso de no introducirse bandas de modulación la desviación estándar 
aumenta, es decir, se absorben peor las oscilaciones en la potencia.  
 
 
Ilustración 9.10 Histograma de fluctuaciones en la potencia inyectada en red para todas las estrategias 
implementadas en el escenario de suavizado de potencia del estudio 2. 
El ahorro derivado de la inclusión de la limitación del 20%, tanto en términos de 
potencia como de energía, es muy inferior que en el control de rampas. Añadiendo a 
esto el análisis de la absorción de las variaciones de la potencia puede concluirse que 
en el caso del suavizado de potencia la inclusión de esta limitación prácticamente 
carece de sentido.  
También se desprende de este estudio que la batería sufre en el caso del filtraje un 
número de procesos de carga y descarga mucho mayor, pero en profundidades mucho 
menores, aunque el cómputo global de todas ellas constituye un flujo de energía a 
través de la misma más elevado.  
 
 
Ilustración 9.11 Histograma de potencia de la batería en el escenario de suavizado de potencia del estudio 2, 
excluidos los valores Ps=0.  




Ilustración 9.12 Histograma de SOC de la batería para las tres estrategias en el escenario de suavizado de 
potencia del estudio 2. 
En términos de estado de carga el caso del filtraje es idéntico al de rampas: similitud 
en los casos sin limitación del 20%, que están sobredimensionados, y tendencia a 
cargarse del caso con limitación.  
 
Firming de potencia con una desviación máxima del 5% 
Para la estrategia de firming no existe un criterio de bondad del tipo variaciones de 
potencia como en los casos de control de rampas y suavizado de potencia, ya que se 
trata de una estrategia algo diferente. Por consiguiente, el estudio se centra en este 
caso en el uso de la batería en términos de potencia y de energía.  
Tabla 9.5 Uso de batería en el escenario de firming de potencia del estudio 2. 
Como se desprende de la Tabla 9.5, el hecho de incluir la limitación del 20% no 
constituye un ahorro significante de energía. Tampoco es excesivo el ahorro en 
términos de potencia, por lo que puede afirmarse que en el caso del aseguramiento de 
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potencia la limitación del 20% también en este caso puede resultar irrelevante o 
incluso desaconsejado. 
El comportamiento en términos de potencia puede considerarse muy similar al caso 
del suavizado de potencia.  
 
Ilustración 9.13 Histograma de potencia de la batería en el escenario de firming de potencia del estudio 2, 
excluidos los valores Ps=0.  




Ilustración 9.14 SOC para las tres estrategias de firming de potencia del estudio 2 y excluyendo el caso de 
limitación del 20%.  
La Ilustración 9.14 muestra cómo en el escenario de firming el SOC se encuentra muy 
sobredimensionado para el caso en que se incluye la limitación del 20%.  
Conclusiones 
Por consiguiente, puede concluirse de este segundo estudio una serie de resultados 
que se resumen en los siguientes puntos:  
 El ahorro en el uso de la batería en el caso de incluir una limitación del 20% de la 
potencia nominal en la turbina para que la batería funcione es, como resulta 
evidente, importante y lo será mayor cuanto mayor sea este umbral. Sin embargo, 
debe estudiarse la conveniencia de implantarse esta estrategia, especialmente en 
los casos de suavizado de potencia y de firming.  
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 En el caso del suavizado y de firming de potencia la inclusión de una limitación 
para utilizar la batería únicamente cuando la potencia generada por la máquina 
esté por encima del 20% de la potencia nominal,  carece prácticamente de 
sentido. 
 En cuanto a la inclusión de bandas, se observa que el comportamiento del SOC es 
muy parecido 
 Se establece como línea de mejora futura el desarrollar el control siguiendo una 
media móvil, de manera que se minimicen los errores derivados de posibles 
desconexiones o perturbaciones de los datos. 
 
Para este tercer estudio se sigue un procedimiento idéntico al caso anterior, con el fin 
de comparar posteriormente ambos resultados y establecer qué opción de 
almacenamiento         – máquina  a máquina o para el parque en su totalidad – es la 
óptima. Así pues, se analiza también minuto a minuto los tres escenarios planteados 
con una batería sobredimensionada – en este caso de 3 MW de potencia y una hora de 
almacenamiento – entre mayo de 2013 y mayo de 2014.  .  
Los escenarios analizados son también esta vez:  
1. Control de rampas del 5% con respecto a la potencia nominal 
2. Filtrado de la potencia inyectada a la red con una constante de tiempo τ=10 
minutos. 
3. Firming de potencia con un 5% de la potencia nominal de desviación máxima.  
Y para cada uno de los escenarios se implementan las siguientes estrategias:  
 Con restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y con bandas de modulación del SOC.  
 Sin restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y con bandas de modulación del SOC. 
 Sin restricción del 20% de la potencia nominal de la máquina para el 
arranque de la batería y sin bandas de modulación del SOC. 
NOTA: La cuarta combinación (con restricción y sin bandas) no se realiza, 
debido a que tras los resultados obtenidos se observa que carece de sentido.  
Control de rampas al 5% de la potencia nominal de la máquina 
Realizadas las simulaciones de control de rampas al 5% de la potencia nominal de la 
máquina, con las tres estrategias posibles, se observan los siguientes resultados.  
 
 





 LIM 20% + BANDAS SOLO BANDAS 
SIN LIM 20%, 
NI BANDAS 
NÚMERO DE CICLOS 17.848 19.240 19.392 
% VIDA BATERÍA USADA 9,37 % 10,12% 10,19 % 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 325,53 MWh 343,73 MWh 347,09 MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 263,24 MWh 278,45 MWh 281,35 MWh 
TIEMPO DE INCUMPLIMIENTO 6102 min. (1,16%) 2086 min. (0%) 716 min. (0%) 
Tabla 9.6 Principales resultados simulación parque completo escenario control de rampa. 
 
En el caso del parque completo, a causa del efecto de la agregación de máquinas, el 
histograma de las variaciones de potencia del que partimos es más estrecho que 
cuando se analiza una máquina aislada. Esto ya nos hace indicar que, a priori, los 
requerimientos de potencia y energía de la batería serán menores en comparación que 
en el estudio 2. Es objeto de este estudio corroborar esta presunción.   
 
Ilustración 9.15 Histograma de fluctuaciones en la potencia inyectada en red para todas las estrategias 
implementadas en el escenario de control de rampas del estudio 3. 
A pesar de que en la Ilustración 9.3 se observan en los extremos del histograma 
variaciones de potencia aisladas tras el paso del sistema por la batería, la realidad es 
que, como efectivamente muestran las desviaciones estándar de los mismos, los 
histogramas se estrechan cuando el sistema de control funciona y lo hace con menos 
restricciones. Estas variaciones extraordinarias deben obviarse, teniendo en 
consideración la escala logarítmica del eje de ordenadas.  
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Como análisis más exhaustivo de la disminución de las desviaciones estándar de los 
histogramas, se presenta la Tabla 9.7. En ella se representa cómo van “incluyéndose” 
las variaciones de potencia, en términos porcentuales, dentro de los intervalos ±5%, 
±10% y ±15%. Con el uso de la batería, puede conseguirse que casi la totalidad de las 
fluctuaciones se mantengan dentro del rango de tolerancia del 5% que se había 
propuesto.   
 PARQUE SIN ALMTO. LIM 20% + BANDAS SOLO BANDAS 
SIN LIM 20%, NI 
BANDAS 
[-5, 5] 470.321 89,48% 518.985 98,74% 522.834 99,47% 523.814 99,66% 
(-10,10] 513.106 97,62% 524.774 99,84% 525.024 99,89% 525.108 99,91% 
(-15,15] 522.205 99,35% 525.296 99,94% 525.372 99,96% 525.375 99,96% 
Tabla 9.7 Fluctuaciones incluidas dentro de los intervalos [-5, 5], (-10, 10] y (-15, 15] en escenario de control de 
rampas del estudio 3.  
Si bien es cierto que la batería está sobredimensionada, se desprende de las 
ilustraciones Ilustración 9.16 y Ilustración 9.17 que con rangos de potencia y energía 
menores también podría conseguirse dicho objetivo. Así, poniendo siempre como 
referencia el 15% de la potencia nominal expuesto en la literatura, en este caso la 
batería de 2.25 MW de potencia absorbería el 99,65% de los eventos.  
 
Ilustración 9.16 Histograma de potencia de la batería en el escenario de control de rampas de potencia del 
estudio 3, excluidos los valores Ps=0.  
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Ilustración 9.17 Histograma de SOC de la batería para las tres estrategias en el escenario de control de rampas 
de potencia del estudio 3. 
En el caso del SOC es más complicado cuantificarlo, pero en su histograma se observa 
claramente que el sistema está también sobredimensionado en términos de energía, 
ya que la mayoría del tiempo este se encuentra concentrado alrededor de los mismos 
niveles.  
Suavizado de potencia inyectada en red con estatismo de τ=10 
minutos 
Inherentemente a su definición, en el escenario de suavizado de la potencia inyectada 
a la red el uso de la batería en términos energéticos es mucho más elevado que en el 
caso del control de rampas. Los resultados que se han obtenido en el caso del estudio 
del parque de Barásoain completo son los que aparecen en la Tabla 9.8.  
 
NÚMERO DE CICLOS 
% VIDA BATERÍA USADA 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 
Tabla 9.8 Principales resultados simulación parque completo escenario suavizado de potencia. 
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Ilustración 9.18 Histograma de fluctuaciones en la potencia inyectada en red para todas las estrategias 
implementadas en el escenario de suavizado de potencia del estudio 3. 
Sin embargo, este mayor consumo energético de la batería tiene su lado positivo en el 
control de las fluctuaciones de potencia eólica. Como puede desprenderse de la 
comparación en las desviaciones típicas, el filtrado de la curva de la potencia inyectada 
en la red constituye un estrechamiento mucho mayor del histograma de las 
fluctuaciones que en el caso del control de rampas. De hecho, en la Tabla 9.9 se ha 
añadido a los intervalos anteriores el ±1% y puede verse cómo una constante de 
tiempo de τ=10 minutos, que recordemos que equivaldría a un control de rampas de 
alrededor del 6%, puede comprimir hasta más del 90% de las fluctuaciones dentro del 
rango ±1%.  
 PARQUE SIN ALMTO. LIM 20% + BANDAS SOLO BANDAS 
SIN LIM 20%, NI 
BANDAS 
[-1, 1] 305.897 58,20% 433.620 82,50% 477.381 90,83% 476.354 90,63% 
[-5, 5] 470.321 89,48% 519.247 98,79% 522.387 99,39% 522.423 99,40% 
(-10,10] 513.106 97,62% 523.850 99,67% 524.546 99,80% 524.551 99,80% 
(-15,15] 522.205 99,35% 524.894 99,87% 525.244 99,93% 525.226 99,93% 
Tabla 9.9 Fluctuaciones incluidas dentro de los intervalos [-1, 1], [-5, 5], (-10, 10] y (-15, 15] en escenario de 
suavizado de potencia del estudio 3. 
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Ilustración 9.19 Histograma de potencia de la batería en el escenario de suavizado de potencia del estudio 3, 
excluidos los valores Ps=0. 
 
Ilustración 9.20 Histograma de SOC de la batería para las tres estrategias en el escenario de suavizado de 
potencia del estudio 3. 
De los histogramas de potencia y energía de la batería podemos sacar varias 
conclusiones. Primero, la introducción de la limitación del 20% parece ser beneficiosa 
en este caso, ya que las desviaciones estándar de las muestras no aumentan y además 
sí que se reducen considerablemente el número de ocasiones en los que la batería se 
utiliza (aproximadamente un 10% de su vida útil).  
Segundo, cabe destacar la ligera variación de la media en el caso del suavizado de 
potencia. En este caso, la media de la muestra gira en torno al 0,05 en lugar de rondar 
el 0 (un 5% de desviación). Cabe preguntarse si esto indica una tendencia del sistema a 
cargarse muy ligeramente a medida que transcurren los años.  
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 Por otro lado, el SOC parece comportarse de manera más uniforme y con mayor 
aprovechamiento de la capacidad en el caso en el que existe limitación del 20.  
Firming de potencia 
De nuevo esta vez el estudio se centra únicamente en el uso que se hace en sí de la 
batería, ya que se considera que la manera de comprobar la bondad de la estrategia de 
aseguramiento de potencia consiste en el estudio de la evolución temporal del sistema 
y esto deberá llevarse a cabo de manera continuada, a la vez que se produce el 
control, en el caso de implementarse dicha solución.  
El primer punto que sorprende es la aparición de un gran número de eventos en los 
extremos del histograma de la potencia de la batería. Esto es un indicador de que la 
batería puede no estar tan sobredimensionada para el control del aseguramiento de 
potencia como en el resto de los casos. Cabe recordar en este punto que la batería que 
se ha implementado en el estudio del parque completo es de 3 MW, lo que constituye 
el 20% de la potencia nominal del parque, frente al 67% que suponen los 2 MW del 
escenario de máquina aislada.  
 
Ilustración 9.21 Histograma de potencia de la batería en el escenario de firming de potencia del estudio 3, 
excluidos los valores Ps=0. 
Sin embargo, analizando los datos de dicho histograma, se observa que, teniendo en 
consideración únicamente el rango de potencias ±2,25 MW como se ha hecho 
anteriormente, el 96% de los eventos se encuentran siempre en dicho intervalo.  
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Ilustración 9.22 Histograma de SOC de la batería para las tres estrategias en el escenario de firming de 
potencia del estudio 3. 
 
Conclusiones 
Algunas de las conclusiones que permite obtener este segundo estudio son:  
 La restricción del 20% de la potencia nominal como límite de acción de la 
batería reduce el uso de la batería, en términos de energía que fluye a través 
de sus celdas, en un 7.23% en el control de rampas y en un 29.58% en el caso 
del filtrado de la curva de potencia inyectada a red. Esto puede constituir un 
factor muy importante, que debe ser tenido en cuenta a la hora de plantearse 
la viabilidad económica de un sistema de almacenamiento, en términos de 
amortización, y la duración del sistema dentro de un rendimiento técnico 
óptimo. 
 En el control de rampas de potencia, el tiempo de incumplimiento se eleva con 
el uso de esta restricción del 20%, pero tan solo hasta un 1%. La eliminación de 
esta limitación garantiza, con esta batería sobredimensionada, el cumplimiento 
de los requerimientos en el 100% de los caso.  
 Un aspecto llamativa es la gran diferencia que se encuentra en la energía 
trasegada a través de la batería y su vida útil en función de si la estrategia de 
control es un control d rampas o un filtrado de la potencia.  
 Sin embargo, también es cierto que una constante de tiempo de τ=10 minutos, 
que recordemos que equivaldría a un control de rampas de alrededor del 6%, 
puede comprimir hasta más del 90% de las fluctuaciones dentro del rango ±1%, 
y prácticamente la totalidad de los casos en el intervalo ±5%. 
 Tal como se ha publicado en la literatura, una batería con una potencia del 15% 
de la potencia nominal del parque será capaz de absorber el 96% de los 
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eventos de carga o descarga en el peor de los casos (firming) y  hasta un 
99,65% en el caso del filtrado, donde se requieren de más ciclos de carga y 
descarga pero de menor profundidad 
 
 
Este apartado constituye probablemente la clave del presente Proyecto Final de 
Carrera. Aquí se pretende comprobar principalmente si, tal como se presume, el 
control del parque entero es menos exigente que si se realiza máquina a máquina a 
máquina y, además, cuál es la viabilidad de utilizar una estrategia u otra en función de 
si se controla la turbina aisladamente o todas en su conjunto.  
Durante este apartado, para evitar confusiones, se utilizará la nomenclatura R1, R2 y 
R3 para los diferentes casos de control de rampa, Fil1, Fil2 y Fil3 para el filtraje y Fir1, 
Fir2 y Fir3 para el aseguramiento de potencia. En caso de duda comprobar la Tabla 
9.10.  
Para establecer un criterio que sirva de comparación para todos los escenarios –
control de rampas, suavizado de potencia y firming- utilizaremos como parámetro de 
contraste el porcentaje con respecto a la potencia nominal necesario para absorber el 
99% de los eventos de potencia. Es decir, evaluando los diferentes histogramas de 
PStorage, se contabiliza en qué intervalo se encuentran el 99% de los casos. Esto se 
muestra en la Tabla 9.10, donde algunos de los datos se han calculado mediante 











Tabla 9.10 Porcentaje de potencia, con respecto a la potencia nominal, necesaria para absorber el 99% de los 
eventos de carga o descarga, en todos los casos estudiados. 
En la Ilustración 9.23 se puede apreciar de manera más gráfica las diferencias 
mostradas en la tabla. El escenario menos exigente a nivel de potencia sería el control 
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de rampas de potencia con una estrategia de parque completo y el más exigente el 
aseguramiento de potencia de una única máquina.   
 
 
Ilustración 9.23 Porcentaje de potencia, con respecto a la potencia nominal, necesaria para absorber el 99% de 
los eventos de carga o descarga, en todos los casos estudiados. 
Para comparar todos los casos en términos de energía, se utiliza como criterio la 
energía total que fluye a través de la batería a lo largo del año completo. De estos 
resultados se desprenden ciertas conclusiones interesantes. En primer lugar, se 
observa cómo la diferencia en términos de energía entre un control de rampas a una 
máquina aislada y a un parque es mínima. Sin embargo, en los casos de filtrado y 
firming el gradiente es entre 3 y 4 veces mayor. Esto es lógico, ya que, como se viene 
viendo a lo largo de todo el estudio, el control del filtrado y del aseguramiento de 
potencia son aspectos que tienen, en proporción, mayores requerimientos de energía 
que de potencia.  
  
250,61 202,42 453,03 325,53 263,24 588,77 
313,49 253,72 567,21 343,73 278,45 622,18 
312,66 253,04 565,7 347,09 281,35 628,44 
492,82 398,73 891,55 1.728,72 1.399,93 3128,7 
656,54 531,85 1188,4 2.192,45 1.775,69 3968,1 
667,6 540,92 1208,5 2.250,53 1.822,64 4073,2 
517,98 419,84 937,82 1.309,47 1060,98 2370,4 
565,09 457,99 1023,1 1594,01 1291,45 2885,5 
561,77 455,37 1017,1 1576,76 1277,49 2854,2 
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Tabla 9.11 Datos de energía trasegada por la batería para todos los casos estudiados en MWh.  
 
Ilustración 9.24 Energía total trasegada por la batería en todos los casos estudiados en MWh.  
Otro aspecto a destacar tiene como foco la limitación introducida de que el sistema 
generador se encuentre en valores de al menos el 20% de potencia nominal para que 
el almacenamiento entre en funcionamiento. Se ha observado que las desviaciones 
derivadas de este concepto son sobresalientes en el caso de una máquina aislada, pero 
que sin embargo tiene un menor impacto cuando el control se realiza a nivel de parque 
completo. Por ejemplo, el tiempo de incumplimiento en el caso de las rampas aumenta 
únicamente en un 1% en el caso del parque completo, mientras que controlando solo 
una máquina aumenta hasta en 35 veces.  
 
Por resumir, se pueden extraer las siguientes conclusiones de la comparativa entre los 
estudios 2 y 3:  
 El porcentaje de  potencia, con respecto a la potencia nominal, necesaria para 
absorber el 99% de los eventos de carga y descarga es sensiblemente menor en 
el caso de realizarse el control del parque completo. 
 En el caso del control de rampas, la energía que fluye a través de la batería no 
aumenta de manera sustancial en caso de controlar el parque completo de 
Barásoain (15 MW de potencia nominal) en comparación con una única 
máquina (3 MW).  
 La limitación del 20% de la potencia nominal para que el almacenamiento entre 
en funcionamiento puede considerarse beneficioso en caso del parque 
completo, pero no en el caso de una única máquina.  
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En este capítulo se pretende concentrar y resumir los resultados y conclusiones que 
aporta este Proyecto Fin de Carrera. Aunque a lo largo de todas las páginas anteriores 
se han ido desprendiendo alguna de estas ideas, es recomendable realizar un análisis 
global de lo que constituye este estudio. 
En primer lugar, el estudio macroscópico del escenario mundial de la energía eólica 
hace indicar que esta va a gozar cada vez de mayor importancia dentro del mix 
energético. Añadiendo a esto el carácter fluctuante de la velocidad del viento y la 
potencia eléctrica que genera, realizar un esfuerzo conjunto en el desarrollo tanto de 
sistemas de almacenamiento como de predicción resulta de gran interés para 
solucionar esta coyuntura.  
Existen ciertos factores externos como pudieran ser el efecto de agregación de 
máquinas en parque eólicos y el control de las turbinas que colaboran en el control de 
las fluctuaciones de potencia. Sin embargo, este Proyecto Fin de Carrera demuestra 
que en el caso del parque eólico de Barásoain el carácter asintótico del efecto de 
agregación de máquinas no es suficiente para el control de las variaciones de potencia, 
por lo que la inclusión de un sistema de almacenamiento puede considerarse como 
una solución real a la solución de este problema.  
La conclusión principal que arroja este estudio es que con un único sistema de 
almacenamiento, bien diseñado y con los algoritmos de control adecuados, es posible 
controlar tres estrategias diferentes como son el control de rampas, el suavizado de 
potencia y el firming de potencia. Esto supone que no existe necesidad de utilizar 
diferentes almacenamientos para cada funcionalidad y que, una vez implementado, 
pueden realizarse modificaciones estratégicas de manera sencilla y barata. 
El uso de bandas de control del SOC implica mayor tiempo de incumplimiento de los 
requerimientos, pero se prolonga la vida útil del sistema. Por lo tanto, ha de concluirse 
que la inclusión de bandas de modulación no puede considerarse positiva de por sí. Es 
cierto que se mejora un aspecto importante de la batería como es su vida útil, pero, 
ante una misma capacidad, limita la habilidad del sistema para absorber fluctuaciones 
en determinados casos. No obstante, es importante destacar también que se observa 
que el comportamiento del SOC no varía de forma sustancial si existe o no.  
Este Proyecto Fin de Carrera confirma la documentación publicada en la literatura, ya 
que una batería con una potencia del 15% de la potencia nominal del parque será 
capaz de absorber el 96% de los eventos de carga o descarga en el peor de los casos 
(firming) y  hasta un 99,65% en el caso del filtrado, donde se requieren más ciclos de 
carga y descarga pero de menor profundidad 
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Otra conclusión importante radica en el hecho de observar que el control de rampas 
responde más a cuestiones de potencia de la batería, mientras que en los casos de 
filtraje y firming la capacidad energética del almacenamiento tiene un peso mayor. Por 
otro lado, el porcentaje de  potencia, con respecto a la potencia nominal, necesaria 
para absorber el 99% de los eventos de carga y descarga es sensiblemente menor en el 
caso de realizarse el control del parque completo. 
El ahorro en el uso de la batería en el caso de acogerse a los criterios de ciertos códigos 
de red, que eximen de cumplir los requerimientos exigidos cuando la potencia es 
menor del 20% de la potencia nominal en la turbina para que la batería funcione 
resulta importante. Sin embargo, debe estudiarse la conveniencia de seguir cumplir las 
obligaciones también dentro de este umbral, especialmente en los casos de suavizado 
de potencia y de firming. En estos dos casos evitar ceñirse a los requerimientos parece 
carecer de sentido, en el caso de controlar una máquina de manera aislada, aunque 
puede considerarse altamente beneficioso en el caso del parque completo.  
En datos, este umbral de libre acción por debajo del 20% de la potencia nominal 
reduce el uso de la batería, en términos de energía que fluye a través de sus celdas, 
entre un 7% y un 30% según el caso. Esto puede constituir un factor muy importante, 
que debe ser tenido en cuenta a la hora de plantearse la viabilidad económica de un 
sistema de almacenamiento, en términos de amortización, y la duración del sistema 
dentro de un rendimiento técnico óptimo. 
Este trabajo también permite afirmar que en el caso de la energía eólica existe una 
ligera tendencia del sistema de almacenamiento de energía a la carga. Esta tendencia 
pudiera llegar a compensarse con la disminución del rendimiento de los procesos de 
carga y descarga de la batería. Una eficiencia baja en la actuación del almacenamiento 
hará que el sistema se descarga rápidamente y su utilidad en el control sea menor.  
En cuanto al tiempo de muestreo utilizado en el estudio, se ha elegido el análisis 
minutal de los datos por cuestiones de veracidad y capacidad computacional, además 
de porque así se simplifica el cálculo de ciertos parámetros como las variaciones de 
potencia y la energía de la batería. Sin embargo, en una presumible ejecución real, el 
control se realizará al menos cada segundo, lo que también supondrá que las 
variaciones de potencia estudiadas sean menores.  
Para concluir, mencionar que debe tenerse en cuenta que los estudios presentados en 
esta memoria se han realizado suponiendo un sistema de almacenamiento de 
potencias simétricas, es decir, las potencias máximas de carga y de descarga son del 
mismo valor. En un caso real, de tratarse de un batería ion litio, la potencia de 
descarga máxima sería el doble que la de carga.    
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Durante la ejecución del estudio expuesto en las páginas precedentes se han ido 
desprendiendo diferentes temas de interés que, bien por falta de tiempo y recursos o 
bien por no ser objeto de este Proyecto Fin de Carrera, no se han estudiado en 
profundidad.  
En consecuencia, se proponen futuras líneas de estudio que, grosso modo, pueden 
englobarse en los siguientes tres temas principales:  
 La inclusión de un nuevo algoritmo de control, superpuesto a los ya existentes, 
para el control del estado de carga de la batería en todo momento. Esto 
permitiría una mejor gestión del sistema de almacenamiento y predicción, 
pudiendo situar el SOC según la necesidad de carga y descarga prevista por el 
sistema de predicción. Además, de este modo se podría reducir y ajustar de 
manera más precisa el dimensionamiento del sistema, con los subsiguientes 
ahorros en los costes. 
NOTA: véase: Grid Integration of Large-Scale PV Plants, Iñigo de la Parra. 
 Establecer un sistema aritmético para la predicción de la potencia eólica en 
función de los datos recogidos anteriormente, mediante procesos gaussianos. 
Puede servir como referencia el estudio de Duehee Lee, Joonhyun Kim y Ross 
Baldick, “Ramp Rates Control Of Wind Power Output Using a Storage System 
and Gaussian Processes”.  
 Desarrollar el control siguiendo una media móvil, de manera que se minimicen 
los errores derivados de posibles desconexiones o perturbaciones de los datos. 
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Variaciones de potencias 
σ σ σ σ
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SOC 
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Se realizan simulaciones de control del ramp-rate y de filtrado de la potencia inyectada 
a la red bajo las mismas condiciones de batería (sobredimensionada) para optimizar 
después el dimensionamiento de la misma.  
Las simulaciones realizadas son:  
1. Ramp-rate 5% de la potencia nominal del parque CON restricción de uso de la 
batería por debajo del 20% Pn.  
2. Ramp-rate 5% de la potencia nominal del parque SIN restricción de uso de la 
batería por debajo del 20% Pn.  
3. Filtrado con un estatismo de τ=600 s CON restricción de uso de la batería por 
debajo del 20% Pn.  
4. Filtrado con un estatismo de τ=600 s SIN restricción de uso de la batería por 
debajo del 20% Pn.  
5. Ramp-rate 5% de la potencia nominal del parque SIN restricción de uso de la 
batería por debajo del 20% Pn y SIN control de bandas del SOC. 
6. Filtrado con un estatismo de τ=600 s SIN restricción de uso de la batería por 
debajo del 20% Pn y SIN control de bandas del SOC. 
7. Firming  diez minutos desviación máxima 5% de la potencia nominal del parque 
CON restricción de uso de la batería por debajo del 20% Pn.  
8. Firming diez minutos desviación máxima 5% de la potencia nominal del parque 
SIN restricción de uso de la batería por debajo del 20% Pn.  
9. Firming diez minutos desviación máxima 5% de la potencia nominal del parque 
SIN restricción de uso de la batería por debajo del 20% Pn y SIN control de 
bandas del SOC. 
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CASO 1 (SIM13-GLOBAL) 
 








[-5, 5] 470.321 89,48% 518.985 98,74% 
(-10,10] 513.106 97,62% 524.774 99,84% 




NÚMERO DE CICLOS 17.848 
% VIDA BATERÍA USADA 9,37 % 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 325,53 MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 263,24 MWh 
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CASO 2 (SIM14-GLOBAL) 
 







[-5, 5] 470.321 89,48% 522.834 99,47% 
(-10,10] 513.106 97,62% 525.024 99,89% 




NÚMERO DE CICLOS 19.240 
% VIDA BATERÍA USADO 10,12% 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 343,73 MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 278,45 MWh 
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CASO 3 (SIM5-GLOBAL) 
 
 







[-1, 1] 305.897 58,20% 433.620 82,50% 
[-5, 5] 470.321 89,48% 519.247 98,79% 
(-10,10] 513.106 97,62% 523.850 99,67% 




NÚMERO DE CICLOS 25.978 
% VIDA BATERÍA USADO 21,65% 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 1.728,72 
MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 1.399,93 
MWh 
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[-1, 1] 305.897 58,20% 477.381 90,83% 
[-5, 5] 470.321 89,48% 522.387 99,39% 
(-10,10] 513.106 97,62% 524.546 99,80% 




NÚMERO DE CICLOS 36.891 
% VIDA BATERÍA USADO  29,40 % 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 2.192,45 
MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 1.775,69 
MWh 
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CASO 5 (SIM16-GLOBAL) 
 








[-5, 5] 470.321 89,48% 523.814 99,66% 
(-10,10] 513.106 97,62% 525.108 99,91% 




NÚMERO DE CICLOS 19.392 
% VIDA BATERÍA USADO  10,19 % 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 347,09 MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 281,35 MWh 
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[-1, 1] 305.897 58,20% 476.354 90,63% 
[-5, 5] 470.321 89,48% 522.423 99,40% 
(-10,10] 513.106 97,62% 524.551 99,80% 




NÚMERO DE CICLOS 34.563 
% VIDA BATERÍA USADO  29,02 % 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 2.250,53 
MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 1.822,64 
MWh 
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ENERGÍA TRASEGADA CARGA 1.039 MWh 
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ENERGÍA TRASEGADA CARGA 1.594 MWh 
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CASO 9 (SIM20-GLOBAL) 
ENERGÍA TRASEGADA CARGA 1.577 MWh 
ENERGÍA TRASEGADA DESCARGA 1.277 MWh 
